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2.Descripcion

El presente documento corresponde a una tesis de grado para obtener el titulo de Maestria en
Tecnologias de la Informacidn Aplicadas a la Educacion, que estudia la incidencia de la atencién y
la variacion de los parametros de un estimulo visual en el control de una interfaz cerebro
computador.
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Capitulo 1 se enfoca en la contextualizaciéon del problema abordado, en las preguntas de la
investigacion y en los objetivos de estudio. El Capitulo 2 abarca la revisidon tedrica que fundamenta
el estudio y presenta los antecedentes y marco conceptual que este trabajo dese las interfaces
cerebro computador, potenciales evocados visuales de estado estable, estimulos visuales y
proceso de atencioén. El Capitulo 3 presenta la metodologia de investigacion, los sujetos de estudio,
las variables, métodos e instrumentos de recoleccidon de datos y describe el diseiio del sistema
experimental realizado. E/ Capitulo 4 describe la implementacion de la solucidn propuesta. E/
Capitulo 5 describe el andlisis de los datos recolectados a través del andlisis de las Sefales
Electroencefalograficas realizado en EXCEL y el analisis de los resultados del cuestionario de auto
reporte CFQ, el tratamiento estadistico de este ultimo se realizé a través del software Statistical
Package for the Social Science (SPSS) V- 25 y en el Capitulo 6 se desarrolla los Resultados y la
discusion en donde se relacionan los resultados alcanzados con los antecedentes que orientaron
el desarrollo del trabajo y se realizan las reflexiones finales, para cerrar en el Capitulo 7 se tiene las
conclusiones y trabajo futuro.

5. Metodologia

Este trabajo se desarrolld basado en el modelo de investigacidn tecnoldgica aplicada. Se dividid en
las siguientes etapas: disefio del sistema experimental, recoleccién y clasificacion de los datos y
analisis de los datos obtenidos. Para disefiar el protocolo de intervencidon se tomaron en cuenta
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tres fases importantes: el disefio de la interfaz de control del Arduino, el disefio de la interfaz de
grabacion de sefiales y extraccidn de caracteristicas en MATLAB, la formulacion del experimento y
la etapa de evaluacion la cual estad basada en el cuestionario de Autorreporte CFQ y la eficacia
alcanzada en la BCl en utilizando Potenciales evocados visuales de estado estable. La intervencién
se realizd con 10 sujetos sanos, cuatro hombres y seis mujeres con una edad promedio de 33 afios.

Para el analisis de los resultados se uso un estudio estadistico que permite visualizar las tendencias
de los sujetos cuando se realiza la variacion de los parametros de unos estimulos visuales en:
frecuencia, distancia del sujeto al estimulo., luminancia, color, distancia entre fuentes, fase,
numero de fuentes y Figura geométrica. También se analizd la correlacidn existente entre la
atencién del sujeto y la eficacia en el uso de la Interfaz cerebro computador.

La recoleccién de la informacion correspondiente al instrumento CFQ se realizé por medio de un
cuestionario virtual y la grabacién de las sefiales se realizé de manera fisica a 10 sujetos en tres
sesiones de dos horas cada una.

Se optd por realizar una investigacidn de tipo cuantitativo, donde se combinan dos técnicas para
el analisis de los datos, a saber: un estudio correlacional y un andlisis de densidad espectral de las
sefales electroencefalograficas en MATLAB, en donde se utilizd: dos variable dependientes
(Potencial Evocado Visual y Atencion) y una variables independientes (Sefiales visuales generadas
por la unidad de entrenamiento visual); la cual tomara diferentes valores en cuanto a
(frecuencia, distancia sujeto al estimulo, luminancia, color, distancia entre fuentes, fase, numero
de fuentes y figura geométrica); esto con el fin de establecer y analizar las posibles relaciones
entre la atencion y el estimulo visual presentado a los sujetos sobre la eficacia en el control de
una BCl basado en potenciales evocados visuales.

6.Conclusiones

Para finalizar el andlisis de la investigacion se logra concluir que:

El objetivo principal de este estudio se ha llevado a cabo de manera exitosa: Se han determinado
los valores optimos de los parametros visuales generados por la VTU, que favorecen el proceso
cognitivo de atencidn en sujetos sanos medido en términos de potenciales evocados visuales con
EEG. Una prueba de la consecucién es el desarrollo del sistema experimental de pruebas, la
experimentacion realizada con 10 sujetos y la obtencidn de una correlacién positiva entre el USO
de la BCl y el nivel de Atencién de cada sujeto.
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Este trabajo ha presentado una plataforma BCl de cédigo abierto, basada en componentes de bajo
costo y facilmente disponibles que le permiten a cualquier investigador: adquirir, visualizar, filtrar
y procesar sefiales EEG, para realizar experimentos BCI.

La solucién propuesta presenta facilidad de modificacion: debido a que los diferentes algoritmos
podrian modificarse (Arduino y Matlab) y reemplazarse facilmente.

Con respecto al almacenamiento de datos; se almacenaron facilmente en el formato de uso comun
(es decir, mat) y se procesaron posteriormente para el andlisis fuera de linea

Los resultados experimentales con 10 sujetos sugieren que el sistema de entrenamiento visual
propuesto puede proporcionar un rendimiento adecuado en términos de eficacia y se podria
considerar como punto de partida para futuras investigaciones.

A partir de los resultados de las sesiones experimentales de 10 sujetos experimentales, la precisidon
promedio para seis variables en simultanea (Frecuencia, color, distancia al objeto, figura,
luminancia y tamafio), es del 70.7%. Solamente un sujeto de este grupo logro una precision del
100%.

A medida que se realizaron mas muestras con los sujetos experimentales, la eficacia en la BCI
incrementd. Esto demuestra que esta podria mejorar a medida que el usuario se sienta mas
comodo con el uso del dispositivo VTU.

En cuanto a la luminancia del estimulo la tendencia es el uso de estimulacion con Luz en el 100%
del dispositivo.

En la prueba del color se pudo constatar que el color blanco es el que menos produce fatiga visual,
y, por tanto, es el que mejor rendimiento produce de la BCI.

En el caso de usar diferentes estimulos visuales para tener respuesta que pudiera servir para
diferentes comandos se buscé la distancia a la que deberian estar ubicados entre si y se encontré
gue debe ser a 100cm.

La prueba de fase no tiene relevancia en términos de mejorar la eficacia en la BCl, ya que los
valores de eficacia no fueron significativamente diferentes entre si 452 (40%) y 1352 (35,6%).

En la evaluacién de figuras, la tendencia es el uso de letras para obtener los mejores resultados.
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En la revisién de patrones se determind que no es aconsejable el uso de estos estimulos
compuestos; ya que su uso genera un rendimiento bajo en términos de eficacia en la BCI, en las
pruebas con este tipo de estimulos la eficacia maxima fue 37,8%.

Existe una relacién clara entre la atencidn y el rendimiento en la BCl, comparacién que se realizé
con correlaciones de Pearson, en donde el resultado fue entre estas dos categorias fue positiva 'y
(r (10) = .835, p<.01).

Como desventaja se observo en el experimento con patrones, que, ante la aplicacion de estimulos
mas complicados en los sujetos, no se obtuvo un nivel de eficacia mayor a 40%, siendo este el valor
mas bajo para esta variable a lo largo de la investigacion.

Se ha utilizado un solo electrodo para la extraccién de caracteristicas de las sefales EEG, sin
embargo, los algoritmos desarrollados en MATLAB estan preparados para analizar tanto varios
electrodos, como un nimero de pruebas sea mas grande.

Elaborado por: Deysi Lorena Garcia Nifo

Revisado por: Dr. Luis Carlos Sarmiento Vela

Fecha de elaboracion del
Resumen:
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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema.

Los potenciales evocados (VE) miden la actividad eléctrica del cerebro a estimulos externos,
gue pueden ser visuales, auditivos o tactiles; y son utilizados en el control de interfaces
cerebro-computador (BCl). Existen dos tipos de VE: los transitorios (TVEP) y los de estado
estacionario (SSVEP) Gao, X., Xu, D., Cheng, M., & Gao, S. (2003). Usualmente, para el
control de BCI; se utilizan SSVEP, y se implementan estimulos visuales como: luces
parpadeando para determinada frecuencia, y por lo general suelen ser repetitivos. Esta
estimulacion visual repetitiva, puede ser de dos tipos: La primera es estimulacion visual,
gue consiste en destellos de luz repetitivos donde el SSVEP que la provocan, es considerado
una sefial cerebral en la corteza visual primaria del cerebro. La segunda es estimulacién
visual, que consiste en la conmutacion de dos estimulos con algun patrén (P. ej. Imagenes
con un patron de ajedrez), donde el SSVEP provocado es considerado una respuesta cortical
indirecta desde la retina durante una tarea cognitiva, Lopez, L., Mateo, D., & Olaya Pabdn,
M. C. (2013).

En las Ultimas décadas, se produjeron diferentes tipos de BCl, basados en SSVEP, que se
utilizan para controlar diferentes dispositivos utilizando la sefial eléctrica generada por el
cerebro: Movimientos de silla de ruedas (Singla, Khosla y Jha, 2013; Singla y Haseena, 2013;
Torres, Freire y Sarcinelli, 2013; Diez et al., 2013). Uso de teclados numéricos (Cheng, Gao,
Gao y Dingfeng, 2002), (Hwang et al., 2012; Hwang, Lim, Lee e Im, 2013). Posicionamiento
de una cama de hospital (Shyu et al., 2013), movimiento de proétesis (Miller y Pfurtscheller,
2008). Movimiento en laberintos (Martinez, Bakardjian y Cichock, 2007; Diez et al., 2011).
Control de una casa inteligente (Edlinger y Guger, 2012). Control de robots (Hortal, Ubeda,
lanez y Azorin, 2014; Zhanget al.,, 2012; lafiez et al., 2010). Deteccidon de suefio en
conductores (Resalat, Saba y Afdideh, 2012). Juegos de defensa (Vliet et al., 2012); e incluso,
propuestas para la comunicacion de personas con limitacién severa del movimiento
incluyendo los ojos y parpados (Lim, Hwang e Im, 2013; (Nishifuji y Kuroda, 2012).

La intencidn de los sujetos se puede decodificar reconociendo la frecuencia SSVEP; y aunque
existe muchos tipos de BCI, las posibilidades de aplicacion son limitadas dado que los
sujetos deben enfocarse en cierto estimulo, el cual codifica los diferentes comandos a elegir
(ejemplo: arriba /abajo /derecha /izquierda) Cheng y Gao (1999); el usuario selecciona
solamente uno de los comandos a enfocarse a la vez, para que el sistema BCl detecte el
estimulo que el usuario selecciono Middendorf et al. (2000), Kelly y col. (2005), Nielsen y
col. (2006), Wang y col. (2006) Bin y col. (2009a), esto nos deja un numero dptimo de 4
comandos ya que como lo afirma Dornhege et al., 2004, la ITR (Tasa de transferencia de
informacion) tiende a disminuir cuando se usan mas de 4 comandos. Si se busca desarrollar
sistemas eficientes SSVEP-BCI. A menos que se obtenga una mejor comprension de los
mecanismos subyacentes de las SSVEP, el disefio experimental no mejorara
significativamente. En consecuencia, los estudios de investigacion basica de BCl son cada
vez mas necesarios para proporcionar resultados reproducibles y controlados. Por ejemplo,

18



se necesita una investigacion exhaustiva de los efectos de cada parametro experimental:
tamafio del estimulo, distancia al estimulo, brillo, fatiga mental, etc. Francois-Benoit
Vialatte, Monique Maurice, Justin Dauwels, Andrzej Cichocki, (2009). lluminacidon
ambiental, contraste, color y tamafio del estimulo, distraccidn visual, etc. Bieger, J., Molina,
G. G., & Zhu, D. (2010). Van Hemert, C. (2009). Y para Picciniet al. (2006) y Cecotti, H., &
Rivet, B. (2011); dichos factores son: la frecuencia de estimulacién, la luminancia luminosa,
el color, el tamanio, la figura geométrica y el tipo de patrén del que esta formado el estimulo
visual. A continuacidn se detallara las limitaciones de algunas investigaciones referentes a
los factores mencionados anteriormente.

Una vez que se elige el tipo de estimulo, es necesario determinar la frecuencia éptima. En
Krolak-Salmon y col. (2003) se realizaron pruebas con 1.1 Hz y 75Hz, Pastor y col. (2003),
por su parte realizaron un barrido en las frecuencias 5 — 60 Hz, Sammer y col. (2005), usaron
dos frecuencias de estimulacion: 4,7 Hz y 18.8 Hz, Zhang y col. (2006) trabajaron con 26 a
33 Hz, Di Russo y col. (2007) estimularon con una uUnica frecuencia a 12 Hz, Pastor y col.
(2007), acotaron su rango de frecuencias a 5 — 40 Hz. Haciendo una revisién mas reciente
tenemos: W. Xin et al. (2011), A. Nawrocka y K. Holewa (2013) se llevaron a cabo
investigaciones sobre BCl con estimulos que conmutaban a bajas frecuencias (4- 10 Hz);
Diez, Miller, Mut, Laciar, Avila, Bastos-Filho, & Sarcinelli-Filho. (2013) han trabajado a altas
frecuencias (37, 38, 39 y 40 Hz). Zhenghua Wu, (2018) trabajo con algunas frecuencias
especificas: 6.25 Hz, 8.33 Hz, 12.5 Hz, 16.67 Hz, 25Hz y 33.33 Hz, respectivamente. En
resumen, no hay un consenso general entre estos diferentes estudios acerca de la
frecuencia ideal de estimulacién.

Un estimulo visual tiene un fuerte impacto en la respuesta del ojo humano en caso de
combinacion de colores (Drew et al., 2001). Hay algunos estudios sobre los efectos de los
colores en la respuesta SSVEP (Bieger et al., 2010; Cao et al.,, 2012; Regan, 1966). Regan
(1966) realizé un estudio con estimulos rojos, amarillos y azules, (Bieger et al., 2010), analizo
estimulos de colores rojo, blanco, azul, verde, El trabajo realizado en Cao et al. (2012); los
colores de estimulo fueron rojo, blanco, azul, verde y gris. R.J.M. Godinez Tello, S.M.T.
Mdller, A. Ferreira, T.F. Bastos (2015) usaron los colores rojo, verde, azul y amarillo. Bobrov,
P., Frolov, A., Cantor, C., Fedulova, I., Bakhnyan, M., & Zhavoronkov, A. (2011). Realizaron
estimulos visuales con colores contrastantes como negro y blanco. Como se evidencio,
evaluar el efecto del color del estimulo en la amplitud de SSVEP utilizando LED como
estimulador visual, es una necesidad inmediata, ya que esta tecnologia de estimulacion
sigue siendo de alta usabilidad debido a su bajo costo, baja potencia, portabilidad y
flexibilidad como se informd en Wu et al. (2008). Como se puede evidenciar en lo expuesto,
referente a la estimulacion con colores, se han realizado diferentes experimentos y aun no
hay un lineamiento al respecto.

Es importante definir cuantos estimulos visuales se deben usar, dependiendo los comandos
que se requieren y en esta linea de investigacién los autores Takeshi Sakurada, et al. (2015),
presentan un sistema donde trabaja con un sistema generador de estimulos visual con
nueve LEDs. En otras investigaciones solo se usan cuatro estimulos visualizados
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simultaneamente |. Volosyak, D. Valbuena, T. Liith, T. Malechka, A. Graser (2011), C. Guger
, BZ Allison , B. Growindhager , R. Priickl , C. Hintermdller , C. Kapeller , M. Bruckner , G.
Krausz , G. Edlinger (2012). A diferencia de los siguientes trabajos que dan cuenta del uso
de cinco estimulos: J. Ehlers, D. Valbuena, A. Stiller, A. Graser (2012), B. Allison, T. Lith, D.
Valbuena, A. Teymourian, |. Volosyak, A. (2010). Esta situacion es problematica debido a
que se requiere la precision acerca de la cantidad de estimulos visuales que pueden ser
tenidos en cuenta por ojo humano para buscar un mejor rendimiento en una BCI.

En las investigaciones adelantadas por: Tamaiio et al.,, 2009a y Takano et al., 2009b; se
demostrd que la luminancia se asocia con un mejor rendimiento en un sistema de BCI. En
el estudio presentado por Takeshi Sakurada, et al. (2015), se realizé la variacion en el nivel
de luminosidad de 0 a 100%. En Min Hye Chang, Hyun Jae Baek, Seung Min Lee, Kwang Suk
Park, (2014) se asocio la luminosidad de la siguiente forma: la luminancia de luz mas baja
correspondia a la amplitud mas baja del estimulo, y la luminancia de luz mas alta
correspondia a la amplitud mas alta. Teniendo en cuenta que los estimulos visuales pueden
tener diferentes variaciones en el nivel de luminosidad se hace necesario buscar un
consenso al respecto.

En las investigaciones revisadas también se puede ver que se ha utilizado diferentes formas
geométricas para la estimulacion. En esta linea Min Hye Chang, et al. (2016), proponen un
generador de SSVEP; sobre el cual se presentaron cuatro caracteres diferentes (A-Z y 1-9)
I. Volosyak, A. Moor, A. Graser (2011), utilizaron cuatro estimulos parpadeantes que
contenian todas las letras del alfabeto inglés. Escudero, F. A., Solis-Escalante, T., Melgar, E.,
Valdes-Cristerna, R., & Yanez-Suarez, O. (2007) realizaron la implementacion del mddulo
generador de estimulos creando un software con 2 estimulos distintos de patrones de
tablero de ajedrez posicionados en diferentes lugares de una pantalla. Adicional se han
hecho experimentos con flechas en diferentes direcciones; en Min Hye Chang, et al. (2014),
Seis estimulos visuales (flecha arriba, flecha abajo, flecha derecha, flecha izquierda, flecha
diagonal derecha y flecha diagonal izquierda). En las investigaciones mostradas no se ha
establecido un acuerdo con respecto a la figura geométrica del estimulo.

En cuanto al ambiente de pruebas; en las diferentes investigaciones los sujetos se ubican a
diferentes distancias del objeto dependiendo el criterio del investigador. En Kamal Sharma,
Soumitra Kar, (2019) y en Min Hye Chang, et al. (2014); los sujetos se sentaron a una
distancia de 80 cm de la pantalla, en la investigacién adelantada por Hye Chang, et al.
(2016), los participantes se sentaron a 57 cm del monitor, en Escudero, F. A., Solis-Escalante,
T., Melgar, E., Valdes-Cristerna, R., & Yanez-Suarez, O. (2007) el sujeto experimental estaba
ubicado a unadistanciade 75a90 cm. Bravo, E. F. C., & Aristizabal, J. E. C. (2016), la distancia
en la cual se ubico el sujeto experimental se varié desde 40 cm a 100 cm. Ivan Volosyak,
Felix Gembler, Piotr Stawicki, (2016) ubicaron los sujetos a una distancia de
aproximadamente 60 cm. Se puede evidenciar que las pruebas experimentales se han
desarrollado con una distancia del sujeto al estimulo visual que ha variado a criterio del
investigador.
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Otro aspecto fundamental para el correcto funcionamiento de una BCl; Depende de la
capacidad del usuario para mantener la atencion en el estimulo visual, teniendo en cuenta
que la amplitud del SSVEP se incrementa sustancialmente cuando la atencidn se centra en
la localizacion del estimulo Miiller, et al. (1998). Para Neumann (2003), la atencién
sostenida, frustracion, cansancio y distraccién (Strong et al., 1999), motivacién (Delci,
Koestner y Ryan, 1999; Neumann y Kubler, 2003) son algunos de los factores que pueden
afectar a la capacidad para controlar las sefiales EEG, y han de ser tenidas en cuenta a la
hora de establecer un protocolo de entrenamiento en el uso de una BCl. Existen casos en
los que algunos usuarios de manera inconsciente desvian la mirada evitando que el estimulo
visual genere un SSVEP. Yoshimura, N., Itakura, N., & Fazel, R. (2011). Para mejorar este
aspecto, se han desarrollado BCl basados en atencidn selectiva a estimulos visuales Lin, Z.,
Zhang, C., Wu, W., & Gao, X. (2006). E incluso algunas investigaciones se basan el
entrenamiento de BCl usando la técnica de biorealimentacion (NF); la cual da al sujeto
informacién acerca del proceso fisiolégico que estd bajo el control del sistema nervioso
auténomo (Gartha, I. V., 1976), para incrementar los niveles de atencién en las personas
haciendo uso de los videojuegos (Thomas, K. P., Vinod, A. P., & Guan, C. 2013). Da Silva
Sauer, L., Aguayo, L. V., Alvarez, F. V., & Angevin, R. R. (2011), en las perspectivas futuras de
su trabajo de investigacion proponen: estudiar variables como la capacidad de
concentracion y de atencion, que quizd pudiesen estar mas relacionadas con buenos
resultados en la ejecucién en un sistema BCI.

La falta de consenso en las caracteristicas del estimulo visual presentado a los sujetos en
investigaciones relacionadas con BCl, y con el objetivo de obtener una aproximacion a los
parametros que se puedan tomar como estimulo visual adecuado para mejorar la respuesta
de los potenciales evocados visuales de estado estable; se realizé un estudio que comparo
cada una de las siguientes variables del estimulo visual: frecuencia, distancia al estimulo,
luminancia, color, nimero de fuentes, distancia de separacién entre las fuentes, fase y
figura geométrica y su incidencia en el proceso de atencién relacionado con el uso de una
interfaz cerebro computador, tomando como medicidn la eficacia en el uso de la misma.

Teniendo en cuenta que cada investigador realiza las pruebas de acuerdo a su criterio y aun
no se ha definido con claridad un estimulo transversal a las investigaciones. Esta tesis busca
responder la siguiente pregunta de investigacidon: ¢Cudles son los estimulos visuales y
protocolos experimentales que se deben utilizar para garantizar la eficacia mas alta en el
desarrollo de interfaces cerebro computador y qué relacidon existe entre el proceso
cognitivo de atencién y el uso de la BCI?
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1.2 Objetivos

Objetivo General:

Determinar los valores dptimos de los parametros visuales generados por una Unidad
de entrenamiento visual (VTU), que favorecen el proceso cognitivo de atencién en
sujetos sanos; medido en términos de potenciales evocados visuales.

Obijetivos Especificos:

Disefiar una unidad de entrenamiento visual, que permita la variacion de los
parametros: frecuencia, distancia del sujeto al estimulo, luminancia, color, distancia
entre fuentes, fase, nimero de fuentes y la figura geométrica; del estimulo visual.

Desarrollar una metodologia que permita encontrar el estimulo visual 6ptimo en el
uso de una interfaz cerebro computador. usando Potenciales evocados visuales de
estado estable.

Evaluar la correlacion existente entre la atencidon medida en términos del test

(Cuestionario de fallos cognitivos), CFQ, y la eficacia en el control de una Interfaz
cerebro computador utilizando Potenciales evocados visuales de estado estable.

22



2. Marco de referencia.
2.1 BCl

Una Interfaz cerebro-computadora, mas conocida como Brain-Computer Interface (BCl), es
un sistema que hace uso de la actividad eléctrica del cerebro para controlar un componente
externo. La definicidn mas reciente de este tipo de interfaces es la propuesta durante el
primer congreso internacional sobre tecnologias BCl celebrado en junio de 1999 en el
Instituto de Rensselaerville en Nueva York, y que definid a una interfaz cerebro-
computadora como un sistema de comunicacién, que no depende de las vias normales, que
usa el cerebro: nervios periféricos y musculos (Wolpaw J.R., Birbaumer N., Heetderks W. J.,
McFarland D.J., Peckham P.H., Schalk G., Donchin E., Quatrano L.A., Robinson C.J., Vaughan
T.M., 2000), dando a entender que un BCI (es muy frecuente usar el término BCl para
referenciar a las interfaces cerebro-computadora). BCI ofrece a los usuarios discapacitados
y sanos un importante canal alternativo de comunicacién y control, mediante la transmisién
de la intencién a través de la modificacidon premeditada de la actividad cerebral, en lugar de
utilizar los musculos.

En términos de los métodos de medicion de la actividad cerebral, los BCl pueden dividirse
en BCl invasivos y no invasivos (Lebedev y Nicolelis, 2006). En particular, los BCl no invasivos
se basan principalmente en electroencefalogramas del cuero cabelludo (EEG), debido a sus
caracteristicas no invasivas y de bajo costo. Los sistemas BCl basados en EEG emplean
muchas respuestas electrofisioldgicas, como ritmos sensorio motores (SMR), P300,
potenciales evocados visuales en estado estacionario (SSVEP), potenciales corticales lentos
(SCP) (Graimann et al., 2010) o respuestas combinadas (Pfurtscheller et al., 2010).

El desarrollo de BCls se ha venido estudiando desde hace mas de tres décadas, con
investigaciones de (Wolpaw, McFarland, Cacace, 1986; Farwell, Donchin, 1988; Keirn,
Aunon, 1990; Wolpaw, Mc Farland, Neat, Forneris 1991), no obstante, en la ultima década
ha crecido el interés para que estos sistemas puedan ser una opcién de comunicacion y
control a aquellas personas en condicion de discapacidad, teniendo en cuenta un aumento
en el nimero de investigaciones y de avances construidos. Se ha investigado desde cémo
controlar dispositivos basicos, control de temperatura, luz, television etc. Por ejemplo
Miner, McFarland y Wolpaw (1998) realizaron un estudio con cuatro adultos los cuales
aprendieron a utilizar sefales EEG para aprender a controlar el movimiento de un cursor
vertical en una pantalla de video. El estudio concluyé que la BCl a través del control del
cursor sirve para responder preguntas de Sl o No con un alto grado de exactitud, que podria
ser utilizado para proporcionar una nueva modalidad de comunicacién y control para las
personas con discapacidades motoras. También se han relacionado investigaciones que
controlan proétesis ortopédicas como el estudio realizado por Guger, Ramoser y
Pfurtscheller, (2000). Utilizé el método de imagineria Motora, para obtener las sefiales EEG.
Participaron tres sujetos, en una serie de sesiones en linea con el fin de probar si es posible
utilizar patrones comunes de las sefiales de los sujetos para el control de un dispositivo
robético.
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Pfurscheller, Guger, Miller y Neuper, (2000); por su parte; usaron las sefiales EEG para
permitir el control para los pacientes con discapacidad motora severa, es decir, debido a
una lesion de la médula espinal de alto nivel. El proyecto piloto se realizé con un paciente
tetrapléjico (TS), cuya actividad muscular de las extremidades superiores se limita a los
biceps izquierdos. Para restaurar la funcién de movimiento de la mano, se desarrollé una
protesis de mano accionada eléctricamente para la mano izquierda. Después de algunos
meses de entrenamiento, el TS ha aprendido a operar la protesis de mano a través de
comandos especificos a partir de imagineria motora.

2.2 SSVEP (Potenciales evocados visuales de estado estacionario)

Los potenciales evocados visualmente, son modulaciones que se presentan debido a una
estimulacion visual repetitiva, que se dan en la corteza visual del cerebro, que se
encuentran ubicadas en el l6bulo occipital y se encargan de procesar la informacion visual.

Esta estimulacién visual repetitiva puede ser de dos tipos: La primera estimulacion visual,
consiste en destellos de luz repetitivos; donde el SSVEP, que provocan es considerado una
senal cerebral en la corteza visual primaria del cerebro. El segundo tipo de estimulacion
visual, consiste en la conmutacién de dos estimulos con algun patrén (P. ej. Imagenes con
un patron de ajedrez), donde el SSVEP provocado es considerado una respuesta cortical
indirecta desde la retina durante una tarea cognitiva, J. A. C. Molina, (2013).

En el uso de Potencial Visual Evocado de Estado Estacionario para el desarrollo BCI (M.
Middendorf, G. McMillan, G. Calhoun, KS Jones, 2000), el usuario enfoca su atencién
selectivamente en uno de los multiples patrones (luces que parpadean repetidamente a
frecuencias ligeramente diferentes). Esta estimulacidn visual continua evoca una actividad
cerebral de "estado estacionario"” reconocible y sincronizada con precisidn, que depende de
la eleccion del objetivo por parte del usuario, ya que cada parpadeo tiene una propia
frecuencia unica. EI SSVEP alcanza su punto maximo en la frecuencia de parpadeo, sus
frecuencias armaénicas y sub-armdnicas que van de 1 a 100 Hz (Herrmann y Human, 2001).

Las caracteristicas de un SSVEP pueden variar en funcién de:

* Aunque son relativamente robustas, las oscilaciones corticales del SSVEP dependen
en gran medida de las caracteristicas de estimulacidn, incluida la frecuencia, el tamafo
del estimulo, la fase, la luminosidad y el color (D. Regan 1977 ), asi como la atencién
(MM Mdiller, S. Hillyard 2000)y la proximidad de otros estimulos simultaneos. L. PBClini,
S. Parini, L. Maggi, and G. Andreoni, (2005); H. Cecotti and B. Rivet, (2011).

e La capacidad del usuario para mantener fija la vista en el estimulo visual. Existen casos

en los que algunos usuarios de manera inconsciente desvian la mirada evitando que el
estimulo visual genere un SSVEP.
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Hoy dia los SSVEP son muy utilizados para realizar el control de BCI, esto se debe a que
presentan tres ventajas principales:

® Los usuarios necesitan de poco entrenamiento para su utilizacion.
e La identificacion de un SSVEP puede ser en un tiempo de al menos 250 ms.
e Los sistemas utilizados para adquirir SSVEP no son invasivos al usuario.

Los sistemas SSVEP BCI se han utilizado, por ejemplo, para la comunicacion con el medio
ambiente, como un deletreador de SSVEP ( Cecotti, 2010 ), el control de un sistema de
enfermeria en cama de hospital ( Shyu et al., 2013 ) u dértesis de mano para pacientes
tetrapléjicos ( Ortner et al., 2011 ), como un dispositivo de control de simulador de vuelo
de dos comandos (M. Middendorf, G. McMillan, G. Calhoun, KS Jones,2000), o el visor de
la Tierra BCI NASA en el que grandes patrones estacionarios en los bordes de la pantalla que
se invierten a 5-7 Hz permiten cuatro comandos control de la direccion de desplazamiento
de un mapa satelital de la Tierra (L) Trejo, R. Rosipal , B. Matthews, 2006). Los sistemas BCI
basados en la estimulacion SSVEP se han probado con éxito para hasta 48 comandos,
aungue solo con un usuario (X. Gao, D. Xu, M. Cheng, S. Gao, 2003)

Las SSVEP en la banda de baja frecuencia tienen una respuesta de amplitud mayor que las
de los rangos de frecuencia media y alta; en particular, los SSVEP a ~15 Hz exhiben la mayor
amplitud (Wang et al., 2006). Por lo tanto, muchos sistemas SSVEP-BCI emplean la banda
de baja frecuencia a frecuencias de estimulacion entre 8 y 15 Hz (Ortner et al., 2011, Wang
et al., 2011, Wilson y Palaniappan, 2011). Sin embargo, los estimulos parpadeantes de baja
frecuencia son molestos (Fang-Cheng et al., 2012) y pueden causar ataques epilépticos. En
particular, las frecuencias dentro del rango de 15-20 Hz presentan el mayor riesgo de
convulsiones.

Estudios recientes han propuesto BCl basados en SSVEP de mayor frecuencia como una
alternativa para aliviar este riesgo y fatiga visual (Molina y Mihajlovic, 2010, Muller et al.,
2011, Volosyak et al., 2011).

Esimportante resaltar que los estudios de BCI que involucran SSVEPs no representan ningun

peligro de dafio neuroldgico ni visual, que afecte a los usuarios que las utilizan, J. A. C.
Molina, (2013)].

2.3 Partes de un sistema BCl

El modelo que propone Mason (Mason S.G., Birch G.E., 2003) se resume en la llustracion 1:
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Dispositivo
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iwitalizacis = | P Interfaz _ | Controlador
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caracteristicas e pinlsel dispositive

Entorno de actuacion

llustracion 1: Estructura general de un sistema BCI.

Los componentes de dicho modelo se describen a continuacidn:
Sujeto: Es la persona que controla el dispositivo en el sistema BCl, modificandolo
para ello intencionadamente su actividad cerebral, con el fin de generar las sefiales
de control que actuan sobre el dispositivo.
Electrodos: Son los encargados de convertir dicha actividad cerebral en sefiales
eléctricas.
Amplificador: Es el encargado de amplificar las sefiales eléctricas.
Digitalizacion: En la etapa de digitalizacién es donde se realiza la conversion
analdgico-digital, necesaria para el posterior procesado 11.
Extraccion de caracteristicas: En la etapa de extraccion de caracteristicas, se
transforman las sefales eléctricas ya amplificadas en parametros que caractericen
la actividad cerebral modificada por el sujeto.
Clasificacion: En la etapa de clasificacion se asignan a los parametros que
caracterizan las senales eléctricas, unas sefales logicas de control. En definitiva, se
trata de clasificar los diferentes pardmetros de entrada entre un numero
determinado de estados posibles.
Interfaz de control: La interfaz de control traduce las sefiales l6gicas de control en
sefales de control apropiadas para un determinado dispositivo. Por otro lado, la
interfaz de control puede ir acompanada de un “Display de control” que proporciona
informacion al sujeto sobre el resultado de su estado mental. Dicha informacion
puede ser usada por el sujeto para modificar su actividad cerebral en caso de que la
respuesta recibida no sea la adecuada. A este tipo de realimentacion es lo que se
conoce como feedback. En sistemas BCl que hacen uso de un estimulador sensorial
para provocar potenciales evocados en la actividad cerebral, dicho estimulador es
controlado por la interfaz de control y a su vez sincronizada con la etapa de
extraccidn de caracteristicas.
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Controlador del dispositivo: Es el encargado de transformar las sefiales de control
procedentes de la interfaz de control en las sefiales fisicas necesarias para actuar
sobre el dispositivo.

Dispositivo: Como en cualquier sistema de control, el nimero de dispositivos sobre
el cual puede actuar un sistema BCl, puede ser ilimitado. Teniendo en cuenta que
las distintas sefales légicas de control proporcionadas por estos sistemas son aun
bastante limitadas, esto lleva a que se reduzca considerablemente el nimero de
aplicaciones finales. El estado del dispositivo es a su vez una realimentacién hacia el
sujeto, proporcionandole informacion sobre el control que esta ejerciendo sobre
éste.

Entorno de actuacion: Con el término entorno de actuacion se hace referencia a las
condiciones fisicas del entorno sobre el cual se estd usando el sistema BCI (ej.
temperatura ambiente, ruido, etc.), asi como los objetos y personas presentes en
dicho entorno. Estos factores por lo general pueden ser controlados en el
laboratorio.

2.4 Electroencefalograma:

La electroencefalografia es una técnica que permite registrar la actividad eléctrica del
cerebro, que a su vez es producida por la actividad neuronal. El EEG es medido a través de
tres tipos de electrodos: de superficie (posicionados sobre el cuero cabelludo), corticales
(posicionados en la superficie del cerebro), y de profundidad (posicionados dentro del
cerebro). Sin importar el tipo de electrodos a utilizar, el EEG registra la suma de los
potenciales eléctricos generados por las neuronas en la regidén cercana al sensor. Consiste
en el uso de electrodos colocados en el cuero cabelludo.

En las sefiales provenientes de la actividad cerebral se obtiene la diferencia de potencial
entre electrodos y la frecuencia de dichas sefales, entre otras caracteristicas. Esta actividad
es muy compleja, ya que se trata de sefiales estocasticas que presentan grandes variaciones
dependiendo de la localizacion de los electrodos, del usuario que esté utilizando el equipo.

Esto se debe a la infinidad de conexiones neuronales y a que la estructura craneal de las
personas no es uniforme. Ademas, se presentan variaciones de acuerdo al estado mental
del usuario, a los niveles de concentracidn y de los movimientos musculares, incluso los
involuntarios como los pestafieos.

Los autores: L. Lun-De, L. Chin-Teng, K. McDowell, A. E. Wickenden, K. Gramann, J. Tzyy-
Ping, et al., (2012); A. W. Toga and J. C. Mazziotta, Brain Mapping (2002), han caracterizado
el EEG por dos propiedades:

¢ La resolucion espacial: La resolucion espacial se define como la capacidad que tiene un

sistema de EEG superficial de distinguir entre diferentes regiones cerebrales. La resoluciéon
espacial depende del posicionamiento de los electrodos que pueden ser colocados sobre el
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cuero cabelludo y se reporta en milimetros (mm). En un sistema de EEG superficial la
resolucion espacial promedio es de 10 mm.

* La resolucion temporal: La resolucion temporal es la capacidad de obtener informacién
del cerebro durante un determinado intervalo de tiempo. La resolucion temporal se mide
en s (s). En un sistema de EEG superficial se reporta que la resolucién temporal promedio
esde 0.01s.

En el caso del EEG que utiliza electrodos superficiales se encuentran cuatro tipos de
patrones, que son creados por la actividad cerebral.

Estos patrones son llamados ondas y se describen a continuacion:

a) Ondas Alfa: Estas ondas se asocian con el grado de concentracion de la persona. Ellas
tienen un ancho de banda de 5 Hz con un rango de frecuencia de 8 a 13Hz y tienen una
amplitud en el rango de voltaje de 20 — 200 mV.

b) Ondas Beta: Estas ondas se registran en el EEG cuando existe una intensa actividad
cerebral. Las ondas Beta se encuentran en el rango de frecuencias de 14 a 30 Hz, y
usualmente son medidas en las regiones parietales y frontales del cerebro. Las ondas Beta
se dividen en ondas Beta | y Beta Il y tienen una amplitud de voltaje que va de 5-10uV.

c) Ondas Theta: Las ondas Theta se encuentran en el rango de frecuencia que vade 4a 7
Hz, y se registran principalmente en el I6bulo parietal, y temporal del cerebro. Las ondas
theta son registradas por el EEG, cuando una persona sufre de estrés emocional. Estas
ondas tienen una amplitud de voltaje de 10uV.

d) Ondas Delta: Las ondas delta se encuentran por debajo de 3.5 Hz y ocurren cada dos o
tres s. Las ondas delta se presentan principalmente en el suefio, y su amplitud se encuentra
en un rango de voltaje de 20-200uV.

Para la colocacién de los electrodos superficiales en un estudio de EEG, usualmente se
utiliza el sistema estandarizado de colocaciéon de electrodos 10-20 (llustracién. 2). El sistema
estandarizado de colocacién de electrodos 10-20, utiliza ciertas marcas anatémicas del
craneo para la colocacion de los electrodos. A esta colocacidon de electrodos se le llama
montaje y J. G. Webster, (2009), lo divide en tres tipos: montaje bipolar (donde se registra
la sefial de EEG resultante de la diferencia entre dos sefales medidas por dos electrodos),
montaje referencial (donde se registra la sefial de EEG medida por un electrodo, con
respecto a un electrodo de referencia), y montaje laplaciano (donde se registra la sefial de
EEG promedio, medida por diferentes electrodos).
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llustracion 2: Sistema estandarizado de colocacion de electrodos 10-20.

Dentro del EEG algunas sefiales pueden ser provocadas por estimulaciones externas, que a
su vez se dividen en dos tipos segun la estimulacion entregada, que puede ser de tipo visual
(Potencial Evocado Visual (PEV)) y de tipo auditiva (Potencial Evocado Auditivo (PEA)). En J.
G. Webster, (2009); S. Fox, Combo, (2011), se reporta que los PEV son los potenciales
evocados mas faciles de detectar, ya que presentan una mayor amplitud en voltaje. Los PEV
son las senales de electroencefalografia mas sensibles a alteraciones por desérdenes
neuroldgicos, o bien son facilmente alterados por la naturaleza del estimulo.

2.5 Estimulos Visuales:

Las BCI que emplean los SSVEP como sefial de control, trabajan con un estimulo visual
repetitivo que pertenece generalmente a una de las siguientes tres categorias
principales L. Lun-De, L. Chin-Teng, K. McDowell, A. E. Wickenden, K. Gramann, J. Tzyy-
Ping, et al, (2012).

- Estimulos de luz: se implementan usando fuentes de luz que pueden modularse a una
frecuencia especifica. Por lo general, estas fuentes de luz son controladas por un circuito
electrénico que permite que reproduzcan con precisidon cualquier secuencia.

- Estimulos graficos individuales: se implementan en la pantalla de un computador y
comprenden la aparicion y desaparicion de una figura como un rectangulo, cuadrado,
flecha, en medio de un fondo. La frecuencia del estimulo corresponde al nimero de
ciclos completos por segundo.
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Estimulos de reversidon del patrén: también se implementan en la pantalla de un
computador y presentan la alternacion de patrones graficos. Consiste en la alternacion
de por lo menos dos patrones y por lo general hace uso de tableros de ajedrez o tableros
de lineas. Si se trabaja con estimulos de luz, los potenciales evocados producen una
sefal que tiene forma sinusoidal, y una frecuencia fundamental correspondiente a la
frecuencia de parpadeo del estimulo, mientras que si se trabaja con patrones graficos,
los potenciales aparecen con una tasa de frecuencia que corresponde a la frecuencia de
reversion de los patrones y sus armodnicos.

Los SSVEP se producen con fuentes de luz que parpadeen a una frecuencia mayor a seis
Hz, presentando ciertas ventajas y desventajas dependiendo de qué tan alta o baja sea
la frecuencia de parpadeo. Se pueden distinguir tres rangos de frecuencia: el rango de
frecuencias bajas que llega hasta los 12 Hz, el rango medio que corresponde a
frecuencias entre 12 y 30 Hz y el rango alto para frecuencias mayores a 30 Hz.

Los estimulos que pertenecen al rango bajo provocan SSVEP con una amplitud mayor
que los estimulos en rango medio, por lo que es sencillo extraer de la sefial cerebral los
potenciales evocados. La desventaja radica en que los estimulos con frecuencias bajas
resultan molestos para el usuario y después de un periodo de tiempo pueden volverse
insoportables. En cambio los estimulos visuales en el rango medio son mas agradables
para el usuario pero provocan SSVEP con menor amplitud, por lo que se hace necesario
algoritmos computacionales mas complejos para extraer las componentes deseadas de
la sefial cerebral. Ademas se ha demostrado que el uso de estimulos de rango bajo y
medio provocan ataques epilépticos J. Arnil, D. Anopas, M. Horapong, K. Luangrat, Y.
Punsawad, and Y. Wongsawat, (2013). Finalmente, el rango de altas frecuencias es el
mas cdmodo para el usuario, causa la minima fatiga visual, pero produce potenciales
evocados muy débiles que son dificiles de detectar. Los métodos mds populares para
implementar los estimulos visuales, que generan lo potenciales en estado estable en las
sefales cerebrales, hacen uso de LED, LCD o CRT. Los estimulos implementados usando
LED son mas confiables y los potenciales que evocan presentan una mayor amplitud en
su frecuencia fundamental y armonicos, por otra parte, la implementacion de los
estimulos usando LCD o CRT resulta mas sencilla ya que se usan pantallas y no es
necesario desarrollar hardware dedicado a estos estimulos, sin embargo se ven
afectados por las tasas de refresco de dichas pantallas.

En cuanto a los estimulos visuales que se han utilizado para SSVEP a continuacién se
mencionan algunas investigaciones al respecto:

En Ng, Soh, & Goh, (2014), se trabajé con sesenta y dos sujetos quienes hicieron uso de
potenciales evocados visuales para controlar el destino de una silla de ruedas a través de
una BCl, todos los sujetos eran usuarios por primera vez de un sistema BCl y se les pidid que
miraran cada uno de los leds parpadeantes asociados con los cuatro destinos en la silla de
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ruedas, el experimento se repiti6 3 veces. Como conclusidon treinta y siete sujetos
alcanzaron una precision por encima del 50%.

En Achic, F., Montero, J., Penaloza, C., & Cuellar, F. (2016), se propone un sistema integral
que combina una interfaz BCl hibrida y sistema de control compartido para aplicaciones de
navegacion y manipulacién. En particular, el sistema esta compuesto por una silla de ruedas
robdtica con un brazo robdético incorporado que puede ayudar a los usuarios con lesion de
la médula espinal (inferior vértebras cervicales y las vértebras lumbares) o esclerosis lateral
en una etapa avanzada. El sistema propuesto utiliza una interfaz de usuario grafica que
permite al usuario seleccionar las posibles tareas de control a través de sefiales de EEG en
base de los potenciales de estado estable visuales evocked (SSVEP). El Analisis SSVEP se
utiliza para detectar cuatro posibles objetivos correspondientes a cuatro (04) estimulos
visuales diferentes asignados a cuatro leds de diferentes colores operando a distintas
frecuencias por moddulos LED instalados en un mostrador localizado en frente del
usuario. Por otra parte, la silla de ruedas se controla mediante movimientos cervicales
relacionados con movimiento de la cabeza obtenida por sensores inerciales, dando
resultados de precision con una media del 79%, y se evidencia una evolucién en el
aprendizaje de los usuarios.

En esta franja del uso de leds parpadeantes se muestra también la investigaciéon que
realizaron Richard M.G. Tello, Sandra M.T. Miller, Muhammad A. Hasan, André Ferreira,
Sridhar Krishnan, Teodiano F. Bastos (2016), quienes usaron colores azul y blanco para los
leds en la configuracion de foto estimulacién para crear un efecto de contraste en los
estimulos utilizados: un jarrdon y una cara. Las frecuencias parpadeantes fueron 15.0 Hz
(jarron) y 11.0 Hz (caras). Cabe resaltar que los dos estimulos fueron incrustados en una
caja. Los estimulos parpadeantes se basan en LED con dos colores (azul para las caras y
blanco para el florero) cubiertos con difusores finos de papel blanco. Los voluntarios se
sentaron en una silla comoda, frente al sistema estimulador, a 70 cm de distancia.

En conclusidn, la investigacion realizada apoya fuertemente la hipdtesis de la selectividad
visual por medio de la percepcion y el mecanismo neural de la atencion espacial.

De acuerdo a la variacion de los parametros del estimulo visual, como intensién en el
presente trabajo; se realizd la siguiente clasificacién:

2.5.1 Frecuencia

Con el fin de reducir o incluso eliminar la fatiga visual en el usuario y asi lograr un
rendimiento estable en el funcionamiento de la BCl; Diez, Miiller, Mut, Laciar, Avila, Bastos-
Filho, & Sarcinelli-Filho. (2013). Realizaron una investigacion en la cual se opera una silla de
ruedas por medio de una BCl basado en SSVEP y los estimulos visuales se realizan por medio
de parpadeos visuales a alta frecuencia (37, 38, 39 y 40 Hz) ya que este tipo de estimulos
puede desarrollar de forma el uso de la BCl, ademas los estudios indican que el 35% de las
personas que se enfrentan al control de una BCl no son capaces de operarla (Garcia Molina,
Mihajlovic ,2010) (Volosyak, Valbuena, Lith, Malechka, Graser, 2011); finalmente de los 15
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sujetos en total 2 de ellos no fueron capaces de usar la BCl y el restante pudieron navegar
con la silla de ruedas en una habitacién con obstaculos, los participantes expresaron no
sentir molestias ni fatigas debido a la estimulacion visual a pesar de que ninguno de ellos
tenia experiencia previa en el uso de BCl, solamente se realizé una sesion de entrenamiento.
Como conclusiones es dificil establecer el rendimiento del sistema con anterioridad ya que
depende de factores multiples como: la tarea a lograr, si el sujeto tuvo experiencia previa,
la motivacidn, la concentracion, si el sujeto esta somnoliento o cansado, etc. La media para
los comandos correctos fue de 83,7%. Los autores invitan al estudio mds profundo sobre los
factores el rendimiento del sujeto (concentracién, disposicién individual, cansancio, fatiga
entre otros), metodologia de procesamiento de la sefal y las caracteristicas de
estimulacion.

Zhenghua Wu, (2018) Involucraron en este experimento 11 sujetos; quienes se sentaron
frente a un estimulador LED a una distancia de 60 cm y se les pidiéd que permanecieran en
silencio durante el experimento y se abstuvieran de mover el cuerpo. La frecuencia de
muestreo del EEG se establecié en 250 Hz. Primero, se recolecto un EEG espontaneo de 60
s. A continuacidn, se realizaron las pruebas para un EEG evocado de 60 s para seis estimulos,
es decir, 6,25, 8,33, 12,5, 16,67, 25 y 33,33 Hz, respectivamente. El objetivo de este estudio
fue encontrar la mejor SNR (Relacién sefial a ruido) producida por los estimulos. Se
realizaron 66 ensayos que contenian el SSVEP, y cada ensayo continué durante 60 s. Todos
los ensayos fueron divididos en dos grupos seguin la SNR de cada SSVEP, es decir, los ensayos
de SNR alta y los ensayos de SNR baja. El umbral de SNR para la clasificacion fue 3, 3, 3, 2.5,
2, 2 para los estimulos a 6.25, 8.33, 12.5, 16.67, 25 y 33.33 Hz, respectivamente, que se
determind en base a otros estudios. Entre los 66 ensayos, hubo 20 ensayos SNR altos y 46
ensayos SNR bajos.

Hovagim Bakardjian, Toshihisa Tanaka, Andrzej Cichocki, (2010) Investigaron la respuesta
de frecuencia SSVEP para 32 frecuencias (5—-84 Hz), y la dindmica del tiempo de la respuesta
cerebral a 8, 14 y 28 Hz, para ayudar a la definicion de los parametros neurofisioldgicos
optimos y para describir el inicio del retraso y otros limitaciones de los estimulos SSVEP en
aplicaciones como nuestro sistema BCl de cuatro comandos descrito anteriormente.
Nuestros resultados mostraron que la estimulacion de inversion del patréon de 5.6-15.3 Hz
evoco las respuestas mas fuertes, alcanzando un maximo a 12 Hz y exhibiendo maximos
locales mas débiles a los 28 y 42 Hz.

2.5.2 Luminosidad

En el estudio presentado por Takeshi Sakurada, Toshihiro Kawase, Tomoaki Komatsu, Kenji
Kansaku, (2015), se muestra una nueva interfaz cerebro-maquina basada en el potencial
evocado visual (SSVEP) basada en el estado estacionario mediante el uso de estimulos
visuales parpadeantes a frecuencias diferentes frecuencias. En el mismo se trabaja con un
aparato de estimulo visual con nueve LEDs a todo color cubiertos por una placa de difusion.
En este estudio, los estimulos de color verde y azul se alternaron. El tamano del dispositivo
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fuede4 x4 x 1,5 cmy el nivel de luminosidad que tienen los leds se varia realizando asi los
siguientes experimentos:

En el Experimento 1, se prepararon 27 tipos de estimulos visuales para evaluar los efectos
de la frecuencia y la luminancia. Se aplicéd nueve frecuencias de parpadeo que aumentaron
incrementalmente de 30 a 70 Hz en pasos de 5 Hz. La luminancia se varié entre los LED
verdes y azules en cada frecuencia. En primer lugar, los LED verdes y azules se configuraron
para parpadear con luminancia baja y alta, respectivamente (GL-BH); segundo, los LED
verdes y azules parpadearon con luminancia alta y baja, respectivamente (GH-BL); y tercero,
ambos colores parpadearon con la misma luminancia de nivel medio (GM-BM). Se
proporcionan los colores en cada patrén de luminancia. La luminancia media entre los
colores verde y azul fue de 500 cd / m 2en todos los patrones de luminancia. Las diferencias
en la luminancia entre los LED verdes y azules en los patrones GL-BH y GH-BL fueron de 800
cd / m 2. Los participantes realizaron 10 sesiones en total y cada sesion consistié en 27
ensayos (tres patrones de luminancia x nueve frecuencias). El orden de los ensayos en cada
sesion fue aleatorizado. Los resultados también mostraron que la luminancia de los colores
parpadeantes puede variarse para mejorar las respuestas de SSVEP. Bajo el patron de
luminancia GH-BL, que provocd SSVEP en frecuencias superiores al CFF, los participantes
mostraron una alta precision de clasificacion tanto en condiciones visibles como invisibles
(aproximadamente 90% en ambos casos). Estos resultados sugieren que el patron de
luminancia de un estimulo parpadeante contribuye a la obtencién de SSVEP y puede
mejorar el rendimiento general de los sistemas de BMI basados en SSVEP.

Estos resultados también son consistentes con los del estudio previo realizado por los
mismos autores (Tamario et al., 2009a, Takano et al., 2009b), que mostrd que la luminancia
y los parametros cromaticos de los estimulos visuales se asociaron con un mejor
rendimiento en un sistema de IMC basado en P300. Estudios previos basados en
grabaciones de unidades en monos investigaron la activacién relacionada con la luminancia
en V1 y V2 (Peng y Van Essen, 2005) y el nucleo olivar pretectal (Gamlin et al., 1995).
También hay estudios que examinan la activacion relacionada con la luminancia en el area
occipital en humanos (Johannes et al., 1995, Portin et al., 1998). Es concebible que una
amplia gama de neuronas en el area occipital, que estan sintonizadas con el procesamiento
de la informacidn de luminancia, se activaron bajo los patrones de luminancia GH-BL y GL-
BH en el presente estudio y ayudaron a fortalecer las sefiales SSVEP observadas. Se requiere
una mayor investigacién para comprender mejor los mecanismos neuronales subyacentes
a la mejora en la obtencién de SSVEP en funcidn de la luminancia de los estimulos visuales
verde / azul.

Con el fin de reducir la fatiga visual Min Hye Chang, Hyun Jae Baek, Seung Min Lee, Kwang
(2014) generaron un estimulo de amplitud modulada para modificar la luminosidad del
estimulo. La luminancia de luz mas baja correspondia a la amplitud mas baja del estimulo,
y la luminancia de luz mas alta correspondia a la amplitud mas alta ajustando el
desplazamiento de CC. Este estimulo contiene varias frecuencias armonicas en las bandas
de baja y alta frecuencia, lo que contribuyéd a mejorar el rendimiento de BCl como
caracteristicas de clasificacion. Las combinaciones de unas pocas frecuencias generan mas
objetivos, y el rendimiento con frecuencias de estimulo superpuestas no deteriora el
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rendimiento tanto como los BCl convencionales basados en SSVEP. Por lo tanto, las
personas que tienen un riesgo de epilepsia fotosensible pueden sustituir un estimulo de
baja frecuencia con un estimulo AM sin ningun deterioro de precisién en el sistema BCI.

2.5.3 Color

En los estudios de Miiller et al., 1998a, los estimulos consistieron en dos filas verticales de
5 LED parpadeantes cada una. Se presentd una barra en el campo visual izquierdo
(parpadeo a 20.8 Hz) y la otra en el campo visual derecho. Durante la mayor parte de la
prueba, los LED en ambas barras parpadearon en rojo, pero a intervalos irregulares dos de
los 5 LED en una de las barras (izquierda o derecha al azar) cambiaron simultdneamente de
rojo a verde durante un periodo de 144 ms y luego se revirtieron a rojo Un objetivo se
definié como un cambio de color simultaneo de los LED superiores e inferiores en la barra
en el campo atendido, a lo que el sujeto respondid presionando un botén.

Wijers et al., 1997, descubrieron que las letras verdes que aparecian sobre un fondo gris
isoluminante provocaron componentes P1 y N1 que se retrasaron entre 40 y 50 ms en
relacion con los provocados por estimulos similares de incremento de luminancia.

Pawel Poryzala, Andrzej Materka, (2014), Durante el experimento, instruyd a los sujetos
para que enfocaran su mirada en uno de los cinco elementos de estimulacién para producir
SSVEP. Cada uno de los cinco elementos de estimulacién (en cinco colores diferentes:
blanco, azul, verde, amarillo y rojo) constaba de tres LED, dos luces de estimulacion (SL y
SR) con un didmetro de 5 mm colocado en la parte inferior cuarto derecho e inferior
izquierdo del campo visual de cada retina del ojo y una luz de fijacion (F) con un diametro
de 3 mm colocado en el centro del campo visual.

En el estudio adelantado por (Cheng et al., 2001), se considerd un cuadrado parpadeante,
generado al combinar luz roja y verde, con distintas frecuencias de parpadeo para rojo y
verde; se demostréd que tal estimulo inducia un acoplamiento de fase entre los dos
componentes de frecuencia en el SSVEP registrado. Del mismo modo, un patrén que consta
de dos estimulos, que parpadea a dos frecuencias diferentes, indujo una respuesta
espectral con picos en las frecuencias individuales, ademas de picos en otras frecuencias;
los ultimos picos fueron causados por el acoplamiento cuadratico entre las dos frecuencias
de estimulo y sus armonicos (Srihari Mukesh et al., 2006).

2.5.4 Tamano de la fuente

Zafer iscan, Ziimray Dokur (2014), presenta una innovadora interfaz cerebro-computadora
(BCI) basada en electroencefalograma, conocida como "Trazador de caracteres". El disefio
propuesto utiliza potenciales evocados visualmente en estado estacionario. Los sujetos
generan personajes dibujando, paso a paso, lineas entre seis circulos en la pantalla de la
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computadora. Ademas, hay tres circulos para controlar el procedimiento de dibujo. Las
caracteristicas obtenidas del analisis de correlacion candnica se utilizan para la clasificacion.
El disefio BCI sincrono propuesto se probd en 16 sujetos en tareas experimentales fuera de
linea y en linea utilizando maquinas de vectores de soporte, analisis discriminante lineal y
el clasificador medio mas cercano. Los resultados de clasificacion obtenidos indican que el
disefio propuesto se puede utilizar con éxito en la clasificacion. El trazador de caracteres
converge con el esquema de escritura natural de los humanos.

En el disefio propuesto, hay nueve circulos de igual tamafio (estimulos) en un monitor CRT
de 19 pulgadas (Samsung SyncMaster 957 MB). El tamafio de la pantalla es de 36,6 cm x
27,5 cm. Los diametros de los circulos son 5.5 cm, y la distancia de un circulo desde sus
circulos vecinos es 7.3 cm (horizontal) y 5.2 cm (vertical). Se determina que la distancia
entre los ojos del sujeto y el monitor es de 40 cm. En esta investigacion se logré una
precision general de mas del 89% para una longitud de segmento de >2 s de estimulacion.

2.5.5 Numero de Estimulos:

La eficacia de la BCI con respecto al niumero éptimo de comandos tienden a disminuir
cuando se usan mas de 4 comandos (Dornhege et al., 2004). A Pesar de lo expuesto
anteriormente Se han desarrollado con éxito sistemas SSVEP-BCI con hasta 13 comandos
simultaneos (Cheng et al., 2002, Wang et al., 2006).

Jeong-Hwan Lim, Jun-Hak Lee, Han-Jeong Hwang, Dong Hwan Kim, Chang-Hwan Im, (2015,)
desarrollaron un deletreador mental hibrido que pueda prevenir eficazmente errores de
escritura inesperados en el deletreo mental basado en el potencial evocado visual en estado
estable (SSVEP) mediante el uso simultaneo de la informacion de la direccién de la mirada
observada por un bajo costo webcam sin calibracidn. Consta de 30 teclas LED. Se asignaron
veintiséis teclas a cada una de las letras del alfabeto inglés y las otras cuatro teclas se
asignaron a cuatro simbolos, que representaban 'RETROCESO', 'ENTRAR', 'PUNTUACION' y
'ESPACIQ'. El tamafio de cada tecla, excepto las teclas 'INTRO' y 'ESPACIQ', se establecid en
2 cm x 2 cm, y las distancias entre las teclas vecinas se establecieron en 2,5 cm tanto
horizontal como verticalmente. Para verificar la viabilidad y la utilidad del sistema de
ortografia mental hibrido desarrollado, se realizé experimentos en linea con diez
participantes sanos, a cada uno de los cuales se le pidié que escribiera 15 palabras en inglés
gue constaban de un total de 68 caracteres. Como resultado, se podrian evitar en promedio
16.6 errores de escritura, lo que demuestra que la estrategia hibrida propuesta podria
mejorar efectivamente el rendimiento del sistema de ortografia mental basado en SSVEP.

2.5.6 Fase

Aunque la mayoria de los sistemas BCl basados en SSVEP utilizan la amplitud a la frecuencia
de estimulo, la informacidn de fase y ciclo de trabajo también puede ser util. (Lopez-Gordo,
A. Prieto, F. Pelayo, C. Morillas, 2010), mostraron que los cambios de fase de diferentes
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estimulos se pueden recuperar de las respuestas SSVEP. Mencionaron el uso conjunto de
fase y amplitud para una mayor precision de clasificacion. Posteriormente, con la
integracién de la informacion de fase, (Jia, X. Gao, B. Hong, S. Gao, 2011) logré un disefio
para un sistema BCl basado en SSVEP con 15 objetivos mediante el uso de tres frecuencias
de estimulo.

2.5.7 Figura geométrica del Estimulo:

Caicedo Bravo, E. F., Aristizabal, C., & Evelio, J. (2014). Quienes para las pruebas contaron
con un computador con procesador Intel Core 2 a 1.83GHz, 2Gbytes de RAM, sistema
operativo Windows Vista y un monitor de 14 pulgadas con 1280x800 pixeles, en el cual se
presentan 5 estimulos visuales de 200x100 pixeles y que consisten en luces parpadeantes
entre negro y blanco cambiando a frecuencias de 15hz, 12Hz, 10Hz, 8.571Hz y 7.5Hz, los
cuales son escogidos como divisores exactos de 60Hz que corresponde a la frecuencia de
refresco de la pantalla, permitiendo una mayor precisién en la generacién de los estimulos.
Para la lectura de ondas EEG se usa un equipo tipo Emotiv EPOC que se coloca en la cabeza
del usuario, y que permite enviar las senales al computador por via BlueTooth, tiene una
frecuencia de muestreo de 128Hz y cuenta con 14 electrodos secos con una resolucién de
14bits, de estos electrodos 4 quedan ubicados en la parte occipital del cerebro. Debido a la
necesidad de contar con la mayor cantidad posible de electrodos en la parte occipital del
cerebro, el lector de ondas EEG es rotado 180 grados respecto a la horizontal, aumentando
a 8 el numero de electrodos disponibles.

La prueba realizada fue la siguiente: Un voluntario de 37 afios sin problemas mentales
conocidos dio su consentimiento escrito para realizar la prueba de funcionamiento del
sistema. El voluntario fue instruido para sentarse en una silla en una posicion cémoda
donde sus ojos quedaron a una distancia aproximada 60cm de la pantalla del computador
y se le pidié que durante la prueba evitara moverse y usara Unicamente los ojos como medio
de interaccion concentrandose en el estimulo visual que se le indicara. Los cinco estimulos
visuales fueron marcados como A, B, C, Dy E correspondientes a las frecuencias 15hz, 12Hz,
10Hz, 8.571Hzy 7.5Hz respectivamente, en la pantalla del computador aparecia la letra ala
cual debia prestar atencidn el voluntario, esto debia hacerlo hasta que los estimulos se
coloquen de color azul, indicando que se ha detectado un comando; los estimulos
permanecen de color azul por un segundo y se marca el siguiente estimulo visual a observar,
este procedimiento se hizo en orden consecutivo desde el primer hasta el ultimo estimulo
y se repitid en veinte oportunidades.

Escudero, F. A,, Solis-Escalante, T., Melgar, E., Valdes-Cristerna, R., & Yafiez-Suarez, O.
(2007) quienes realizaron la implementacion del médulo generador de estimulos creando
un software sobre la plataforma Presentation; 2 estimulos distintos de patrones de tablero
de ajedrez colocados uno en cada extremo lateral de la pantalla, en donde cada uno oscila
a distintas frecuencias, 25 y 38Hz, respectivamente. Dicho patron de estimulacion se
programao para que se repitiera en 6 ocasiones. El cual se mostro al sujeto en un monitor de
cristal liqguido (LCD) de 17 pulgadas con una frecuencia de refresco a 75 Hz a una distancia
de 75a90 cm.
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En esta linea Min Hye Chang, Jeong Su Lee, Jeong Heo, Kwang Suk Park; (2016), proponen
un novedoso autor de BCI hibrido que genera SSVEP de frecuencia dual presentando
caracteres de manera periddica mientras parpadea simultdneamente.

Los cuatro caracteres diferentes aparecen en diferentes colores y lugares para un mejor
reconocimiento y rendimiento. Por lo tanto, nueve estimulos consisten en 36 caracteres (A-
Z, 1-9 y Backspace) dispuestos en secuencia. Cada estimulo parpadea en negro (OFF) y
blanco (ON) con un periodo de parpadeo diferente para evocar SSVEP.

Y en investigaciones mas recientes se ha probado con teorias de contraste diferentes con
el fin de mejorar el rendimiento de las BCI:

Abigail Dickinson, Rosanna Gomez, Myles Jones, Vance Zemon, Elizabeth Milne; (2018),
emplearon un potencial evocado visual en estado estacionario basados en las teorias de
Vance Zemon y Ratliff, (1982) para seguir investigando las conexiones laterales dentro de
un grupo de adultos de alto funcionamiento con trastorno del espectro autista.

Los estimulos se mostraron en un monitor LCD. Los participantes se sentaron a 57 cm del
monitor, se les pidié que se sentaran cobmodamente y mantuvieran el movimiento al
minimo para reducir cualquier artefacto relacionado con la electromiografia (EMG). Los
estimulos se basaron en estimulos de windmill-dartboard y windmill parcial (Vance Zemon
y Ratliff, 1982). El patrén de molino de viento-diana se compone de un punto de fijacion
central rojo, en el centro de un disco rodeado por tres anillos contiguos. Las cuatro regiones
estan divididas radialmente en 16 segmentos que estan definidos por dos niveles de
luminancia diferentes (+ 32% de profundidad de modulacién). Los elementos claros y
oscuros en el disco central y el segundo anillo contrastan, mientras que los elementos claros
y oscuros en el primer y tercer anillo son fijos, creando la percepcion de un patrén de molino
de viento que cambia a un patrén de diana cuando el contraste se invierte.

La investigacion Keith W. Jamison, Abhrajeet V. Roy, Sheng He, Stephen A. Engel, Bin He,
(2015,) tuvo como objetivo determinar la viabilidad de investigar la rivalidad binocular
(fendmeno perceptual que surge cuando dos imdagenes incompatibles se presentan por
separado, una para cada ojo, y el observador experimenta alternancia perceptual
involuntaria entre las dos imagenes) utilizando un enfoque de EEG-fMRI simultaneo con el
fin de aprovechar la alta resolucion temporal de EEG con la alta resolucion espacial de fMRI.

Los sujetos vieron un estimulo dicidpico que consistia en un patrén de tablero de dardos
circular rojo y negro presentado en un o0jo, y un patron verde y negro similar en el otro,
parpadeando a diferentes frecuencias espaciales. Cada patron se presentd dentro de una
ventana anular que se extiende de 0,5 a 3,75 grados de angulo visual. Los estimulos se
presentaron sobre un fondo gris neutro con una cruz de fijacion central, y los estimulos
giraron a 11,25 ° / s. El contraste de estimulos rojo y verde se revirtié a 6.67 y 8.54 Hz,
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respectivamente. Todos los estimulos visuales se proyectaron en una pantalla dentro del
escaner MR con un 60 Frecuencia de actualizacion de Hz.

2.5.8 Ambiente de pruebas:

Bravo, E. F. C., & Aristizabal, J. E. C. (2016). Implementaron un sistema BCl basado en SSVEP
cuyas pruebas se realizaron en un ambiente no controlado con altos niveles de distraccién
y con la presencia de gran cantidad de publico. Al usuario se le propone un laberinto donde
un avatar debe ser llevado a un objetivo representado por una casa. Para mover el avatar
el voluntario debe fijar su mirada en uno de los cuatro estimulos visuales, los estimulos
visuales representan las cuatro direcciones: izquierda, arriba, derecha y abajo. El sistema
fue usado sin ningun tipo de calibracién.

El laberinto virtual esta establecido de forma que en cada uno de los cruces del camino
correcto existe la posibilidad de entrar en un callején sin salida al detectar el movimiento
incorrecto, en ese caso el usuario debe ejecutar el comando contrario para volver al camino
principal. Aunque solo habria un movimiento posible se siguen mostrando los cuatro
estimulos visuales e igualmente se realiza la deteccién sobre ellos; si se detecta un comando
en una direccion hacia la que no hay camino no se realiza movimiento. Cada estimulo visual
consiste en rectangulos de 200x100 pixeles que cambian entre blanco y negro, cada color
se mantiene un numero exacto de ciclos de refresco del monitor, por lo que las frecuencias
obtenidas son divisores exactos de 60hz, que es la frecuencia del monitor, se utilizan
entonces 4, 5, 6 y 7 ciclos, generando las frecuencias 15 Hz, 12 Hz, 10 Hz y 8,57 Hz
respectivamente; en cada estimulo visual esta presente un punto rojo en el centro para
enfocar la mirada.

Teniendo en cuenta los antecedentes presentados el presente trabajo se puede evidenciar
gue en cada nueva investigacion se utiliza una mezcla de variables diferentes, pero hasta el
momento no se tiene certeza de cudl es la combinacion adecuada; es por eso que en el
presente estudio se desea construir un prototipo que integre las variables: color,
luminancia, figura geométrica, drea de cubrimiento, drea de separacion y distancia al
estimulo. Para que un investigador pueda realizar las pruebas adecuadas necesarias antes
de escoger el estimulo que es mas acorde con su planteamiento y asi construir
adecuadamente la BCI.
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2.6 Atencion Visual

El mecanismo cognitivo mas conocido estudiado a través de las SSVEP es la atencion visual
(Morgan et al., 1996). Las respuestas visualmente evocadas se mejoran sustancialmente si
los estimulos visuales parpadeantes caen dentro del drea de atencion espacial. Este efecto
es mas prominente en el hemisferio frontal derecho 9 que en el izquierdo; sin embargo,
esta asimetria hemisférica desaparece después de una larga presentacion de los estimulos
(Keila et al., 2005). Cuando se muestran puntos rojos y azules entremezclados, parpadeando
a diferentes frecuencias, los sujetos que centran su atencion en puntos azules o rojos han
aumentado las amplitudes SSVEP para los estimulos atendidos (Miiller et al., 2006) La
amplitud SSVEP también se usé con éxito como una caracteristica predictiva para la
fluctuacién de la atencién en un estudio RSVP 10. Este efecto se observd utilizando
estimulos emocionalmente excitantes (Keil et al., 2006) y palabras alemanas neutrales
como objetivos (Keil y Heim, 2009).

La atencidn también se puede investigar utilizando SSTP. La idea es usar SSVEP como
"etiquetas de frecuencia" para estudiar las caracteristicas temporales de la atencién
espacial visual (Mdller, 1998); La propagacién de la frecuencia pico de SSVEP desde las areas
visuales primarias a diferentes areas del cerebro se utiliza para rastrear la dinamica
neuronal correlacionada con la tarea de atencidn. Los SSTP también se pueden usar para
investigar la atencion y las respuestas emocionales a las imagenes. Imagenes con contenido
emocional, parpadeo a 13 Hz (Kemp et al., 2002) o 10 Hz (Keil et al., 2005), se utilizaron con
éxito para estimar el momento y la amplitud de las respuestas corticales a los estimulos
afectivos. Las diferencias en la fase SSVEP mostraron correlatos de excitacion, y las
respuestas SSVEP habian reducido la latencia cuando se atendian estimulos afectivos. La
amplitud frontal de SSVEP disminuyd para las imagenes de valencia desagradable (Kemp et
al., 2002). Sin embargo, se observaron mayores activaciones occipito-temporales y
parietales para cargas de atencidn espacial y contenidos emocionales mas altos combinados
(Keil et al., 2005).

2.7 Cuestionario de Autorreporte de Fallas cognitivas CFQ.

Para evaluar la frecuencia de las fallas cognitivas cotidianas, Broadbent et al. (1982)
desarrollé el Cognitivo Cuestionario de fallas (CFQ), que comprende 25 items derivados de
tres dreas de fallas y errores: fallas de percepcién, fallas de memoria y fallas en el
funcionamiento motor. Las personas encuestadas deben contestar preguntas como:
"¢ Notas sefiales en el camino? "," éLees algo y descubres que no has estado pensando en
ello y debes leer éotra vez? ” Y se les pregunta para informar la frecuencia de estos
incidentes en los Ultimos 6 meses en una escala tipo Likert de 5 puntos; en donde 0 es Nunca
y 4 es muy a menudo.

Varios estudios han demostrado que las fallas cognitivas, medidas por el CFQ, estan
relacionadas con la distraccion (Reason y Lucas, 1984), lento desempeino en tareas de
atenciéon enfocada (Meiran, Israeli, Levi y Grafi, 1994), accidentes automovilisticos y
accidentes de trabajo (Larson y Merritt, 1991; Wallace y Vodanovich, 2003), experiencias
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disociativas (Merckelbach, Muris y Rassin, 1999), somnolencia diurna y propension al
aburrimiento (Wallace y Vodanovich, 2003), pérdidas informaticas por olvidarse de ahorrar
los datos de uno en interaccion humano-computadora (Jones & Martin, 2003), y reduccién
de la inhibicidn cognitiva (Bloem y Schmuck, 1999). El CFQ tiene buena fiabilidad y un alto
grado de estabilidad de las diferencias individuales. (Broadbent et al., 1982; Merckelbach,
Muris, Nijman, & de Jong, 1996; Vom Hofe, Mainemarre y Vannier, 1998). Los mismos
autores proporcionaron el coeficiente alfa de Cronbach para el CFQ en aproximadamente
0.90 aunque Merckelbach y col. reportd valores alfa algo mas bajos en 3 muestras, que van
desde 0.75 a2 0.81, lo que implica adecuada consistencia interna para fines de investigacion.
Wallace (2004) examind la validez convergente y discriminante del CFQ. Examind la
asociacién entre puntajes totales CFQ y medidas comparables (por ejemplo, distraccidn),
asi como construcciones opuestas (p. ej., conciencia y memoria cotidiana). En un muestra
de 386 estudiantes universitarios encontré que la frecuencia de fallas cognitivas en el
autorreporte correlacionaron positivamente (rs = .50 a .53) con construcciones similares,
mientras que las asociaciones con construcciones opuestas eran negativo (rs =—.13 a—.41).
La amplia aceptacién y La utilidad del CFQ también se reflejan en el hecho de que el CFQ ha
sido traducido a varios idiomas, para ejemplo, holandés (Merckelbach et al., 1996), aleman
(Klumb, 1995), hebreo (Meiran et al., 1994), y espafiol (Garcia Martinez y Sanchez-Canovas,
1994). En resumen, el CFQ es un cuestionario de uso comun que ha demostrado ser un
instrumento Util para identificar individuos propensos a fallas cognitivas.
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3. Metodologia propuesta.

3.1 Enfoque metodolégico

Para dicha investigacion se tiene en cuenta la formulacidén del problema y las variables a
analizar, se opta el modelo de investigacidén tecnoldgica; el cual tiene como propdsito
aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes problemas que beneficien
a la sociedad. Los niveles de este modelo son: experimentacién y la aplicacidn (Espinoza
Montes, C. ,2014).

La investigacién tuvo el caracter de experimental; el cual tiene como propdsito manipular
las variables que tienen relacion causal para transformar el objeto de investigacién. Su
finalidad es crear conocimientos nuevos para mejorar el objeto; y se realizé con 10 sujetos
sanos, quienes participaron voluntariamente en el experimento.
Ninguno de los participantes tenia tenian experiencia en uso de BCI. Los participantes
fueron informados sobre el procedimiento de experimentacion.

Los datos de la investigacion se analizaron por medio del software Matlab para el caso de

las sefiales Electroencefalograficas y Statistical Package for the Social Science (SPSS) 25 para
el andlisis de correlaciones de CFQ.

3.2 Variables.

Para la investigacion se trabajo con una variable dependiente y una independiente como se
puede apreciar en la tabla 1.

Potencial Evocado Visual Eficacia BCl basado en la
densidad espectral de

potencia
Atencion. Test de autorreporte de
fallos cognitivos CFQ
Sefales visuales Frecuencia

generadas por la unidad Distancia sujeto al
de entrenamiento visual. estimulo.
Luminancia
Color
Distancia entre fuentes
Fase
Numero de fuentes
Figura geométrica

Tabla 1: Variables Dependientes e independientes.
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Los valores que tomara la variable independiente se describen en la tabla 2:
Variable Si | Descripcion Rango

olo
Se mide en

vl Hercios (Hz); e 1a60Hz
indica la cantidad
de ciclos que se

producen por

segundo.
Distancia Hace referencia a
s =1 V2 la distancia que 50 cm hasta 140 cm
estimulo. debe haber entre

un usuario y el

sistema que

genera los

estimulos visuales,

medida en

centimetros (cm)

Es una medida de
e V3 la “cantidad” total 0 a 100% en lumen.
de luz visible
emitida por una
fuente dada. Para
medir ese flujo
luminoso se utiliza
como unidad e
medida el lumen

(Im)

V4  La luz emitida por Blanco COLO | CODIGORGB | CODIG
un diodo emisor Rgjo R O HEXA
de luz tiene una Verde 255, 255, 255 | FFFFFF
longitud de onda 255,0,0 FFO000
especifica y por lo A2l ' 0,255,0 00FFOO0
tanto un color Amarillo 0,0, 255 000OFF
especifico. Cada Magenta |  [255,255,0 | FFFFOO
LED se puede Ngaranja | 255,0,255 | FFOOFF
controlar  por 255,153,0 | FF9900

medio de PWM
(Modulacién por
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Distancia V5
entre
OGS

V6

Numero de R
HEES

Figura V8
geomeétrica

ancho de pulso),

enviando el
equivalente al
color en caddigo
Hexadecimal.

Corresponde  al

intervalo de
separacion
vertical u

horizontal, a la
gue se ubican dos
estimulos visuales
medido en
centimetros (cm)

Es una medida de
la diferencia de
tiempo entre dos
ondas senales. Se
mide en términos
de grados 9.

Corresponde  al
numero de leds
que conforman el
estimulo visual.

En las matrices
leds se representa
como la unién de
varios leds en un
area cerrada.
Formando

diferentes formas.

3.3 Etapas del disefio experimental.

5 mm hasta 1 metros

Desde 0 a 360 grados

1 a 384 leds

3 vocales (A,E,l) 3 numeros (1,2,3), y 2 patrones
( Ajedrez y linea deslizante)

Tabla 2 Descripcidn de las variables independientes:

Teniendo en cuenta el método seleccionado las etapas del disefio experimental quedaron
establecidas como se muestra en la llustracion 3:

43



Recoleccion
analisis
resultados
obtenidos:

e Adquisicion vy Implementacion:
Disefio de la [ Y procesamiento
VT de senales:

Diseiio de la

Intervencion.

llustracion 3: Etapas del disefio experimental.

3.4 Formulacion del experimento.

Cada prueba (llustracion 4) tiene una duracién de 70 s. Este tiempo se divide en 10s de
preparacion, 10s donde se realiza la tarea mental (atencidn al estimulo visual) y una pausa
entre pruebas de 50 s.

La prueba inicia con la presentacion del estimulo en la matriz led, el sujeto experimental
con los ojos cerrados durante un lapso de 10 s, un conteo por parte del investigador (1,2 y
3) que indica al usuario que el experimento ha dado inicio y que debe abrir los ojos, Se
mostrara una sefial visual durante 10 s. Al completar la tarea mental se dard un tono de
aviso a los 10 s indicando al usuario que puede descansar y se da una pausa de 50 s.

Preparacién Sefial Visual.
ojos cerrados.  Qjos abiertos.

o | L] 12 18 20 as - 5 “ 4 €0 a5 €0 a5 e

Tiempo(seg)
llustracion 4: Linea de tiempo de cada prueba.

En cada sesidon se le explico a los sujetos experimentales las etapas de la prueba y se les
solicito sentaran en una silla que se encuentra inicialmente a 80cm frente al tablero de
estimulos. Las sefiales de EEG se registraron en tres sesiones de dos horas cada una.
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3.5 Implementacion:

Este capitulo esta en correspondencia con el segundo objetivo especifico de este trabajo:
“Desarrollar una metodologia que permita encontrar el estimulo visual éptimo en el uso de
una BCI”.

Para la ubicacién de los electrodos superficiales se utilizé el sistema estandarizado de
colocacién de electrodos 10-20 (llustracidn. 2). Para facilidad de las pruebas se realizé una
adaptacion al casco Original Emotiv (llustracidon 5), sacando los sensores del mismo vy
ubicandolos distribuida mente en un casco elaborado de silicona que cubre el area occipital
del cerebro.

Se utiliz6 un montaje referencial (donde se registra la sefial de EEG medida por un
electrodo, con respecto a un electrodo de referencia) que para este caso corresponde a los
electrodos T7 y T8.

llustracion 5: Adaptacion del casco Emotiv Epoc.

Después de la ubicacion de los electrodos se revisa de estado de cada uno de los electrodos
mediante el software "Panel de control de Emotiv" (llustracion 6) que devuelve los
electrodos de colores como un semaforo que indica el nivel de impedancia del sistema,
siendo el color verde el 6ptimo.
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llustracion 6: Panel de control Emotiv (Estado de los sensores)

El método de ubicacion se basa principalmente en limpiar previamente la zona de contacto
en el cuero cabelludo con crema abrasiva para quitar todo resto de grasa propia del ser
humano, luego se aplica una crema conductora a base de solucién salina para favorecer la
conductividad, se ubican los dos electrodos de referencia dentro del casco de silicona
haciendo presidn hasta que el panel muestre el color verde, y luego se distribuyen los 9
electrodos que cubrirdn la region occipital del cerebro.

Se hace la experimentacidon con 10 sujetos y se divide en 2 sesiones, cada una con una
duracion aproximada de 3 horas. La experimentacion se realizé en funcién de 8 variables y
cada prueba tuvo una duracién de 10 s. Para cada valor de variable se realizaron 5 pruebas
de 10 s con la finalidad de tener 50 s de grabacion de las sefiales EEG por cada usuario. A
cada sujeto participa en 265 pruebas con una duracion de 10 s cada uno. El resumen de las
pruebas realizadas esta en la tabla 3.

Variables: | Experimento realizado.

Se trabajo en funcion de 8 variables de control, 6 de ellas se controlan desde la
Descripcion | aplicacidon de software informatico y las de (distancia entre fuentes y distancia
General al objeto) se hara de manera manual.

Se realiza la variacién de cada parametro de manera individual y esta medicion
serd insumo para la prueba con la siguiente variable; la cual se llevara a cabo
con los sujetos experimentales.

Cada prueba se realiza con una duracion de 10 s con descanso de 30 s a 60 s.

Frecuencia | Se utiliza una matriz con los 64 leds encendidos y se propone un barrido de
(v1) frecuencias de 4 a 39 Hz en pasos de 5 Hz, color blanco y luminosidad 125 Im.
4 Hz, 9 Hz, 14 Hz, 19 Hz, 24 Hz, 29Hz, 34Hz, 39Hz.
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Distancia Se utilizara una matriz con los 64 leds encendidos a la Frecuencia (v1) obtenida
del sujeto | de la prueba anterior y se propone un cambio en la distancia del sujeto al
al estimulo | estimulo (v2) desde 50cm a 140 cm realizando variaciones de 30 cm, realizando
(v2) la prueba 3 veces durante 10 s cada prueba.
50cm, 80cm, 110 cm, 140 cm
Luminancia | Se utilizd una matriz con los 64 leds encendidos a la Frecuencia (v1) con mejor
(v3) medicion (en términos de densidad espectral) y la distancia del sujeto al
estimulo (v2) de la misma forma. Se propone un barrido de luminosidad (v3) de
11m a 127 Im con variacion de 18 Im.
1Ilm,191m, 37 Im,55Im, 73 Im, 91 Im, 109 Im, 127 Im.
Color Se utilizé una matriz con los 64 leds encendidos a una Frecuencia (v1),
(v4) luminancia (v2) y distancia del sujeto al estimulo (v3) con valores fijo y se realizé

un cambio de color (v4) realizando las pruebas cada 10 s. Los colores utilizados
se pueden ver a continuacion:

Blanco

E N
S

Rojo

Verde

Azul

Amarillo
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Magenta

Naranja

Distancia Se utilizd dos matrices cada una con los 64 leds encendidos a una Frecuencia
entre (v1), luminancia (v2), color (v3) y distancia al estimulo (v4) como constantes y
fuentes se hizo un cambio de distancia entre las fuentes (v5) de la siguiente manera:
(v5) desde 20 cm a 1 m en el eje horizontal y desde 20 cm hasta 40 cm en pasos de
20 cm:
20 cm horizontal, 40 cm horizontal, 60 cm horizontal, 80 cm horizontal, 100 cm
horizontal, 20cm vertical, 40cm vertical. La variacion se hace de manera manual
y en las siguientes imdagenes se puede observar el distanciamiento de las
fuentes en el eje horizontal y en el vertical.
Fase Se utilizé dos matrices con los 64 leds encendidos a una Frecuencia (v1),
(ve) luminancia (v2), color (v3), distancia el sujeto al estimulo (v4) y distancia entre
fuentes (v5) como constantes y se hizo un cambio de fase (v6) para dos matrices
con los 64 leds encendidos realizando las pruebas con duracién de 10 s.
452 909, 1352
Numero de | Se realizé la prueba con las variables: Frecuencia (v1), luminancia (v2), color
fuentes (v3), distancia el sujeto al estimulo (v4) y distancia entre fuentes (v5) con valor
(v7) constante y se hace el cambio de numero de estimulos (v7) usando desde 1 a

384 leds de las siguiente manera:

1 led. Cada matriz consta de 64
leds que se pueden programar,
por tanto en esta prueba se usa
uno solo de ellos encendido.
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4 |eds

16 leds

36 leds

64 leds

128 leds. El tamafio de leds que
contiene una matriz es de 64,
por tanto para esta prueba se
debe hacer uso de dos matrices
en simultanea

256 leds
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384 leds. Se usan las 6 matrices
en simultanea.

Figura Se realizd la prueba con las variables: Frecuencia (v1), luminancia (v2), color
geométrica | (v3), distancia el sujeto al estimulo (v4), distancia entre fuentes (v5) y nimero
(v8) de estimulos (v7) con valor constante; se hace la variacion en 6 figuras

geométricas y 2 patrones.

Letra A

Letra E

Letra |

Numero 1
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Numero 2

Numero 3

Patron tablero Ajedrez

Patrdon Linea deslizante

Tabla 3: Pruebas Realizadas.

3.6 Recoleccion y clasificacion de los datos:

Para la recoleccidn de los datos acerca de la variable atencidn se aplicd en Cuestionario de
Fallas cognitivas de forma virtual.

Para la recoleccion de las senales cerebrales se utilizé el método de potenciales evocados
visuales, Se posicionaron 9 electrodos en el cuero cabelludo usando un método no invasivo
y el sujeto experimental fue estimulado visualmente mediante leds parpadeantes.
Posteriormente el analisis del cuestionario se realizd en el Software Statistical Package for
the Social Science (SPSS) 25 y para el analisis de las sefales EEG se hizo por medio de un
algoritmo de programacion en el software Matlab.
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1) Se registro la sefial de EEG mientras el
usuario miraba fijamente y sin
parpadear al estimulo visual durante
un tiempo de 10 s llustracidén 7.

llustracion 7: Pruebas experimentales.

2) La sefial de EEG registrada en este paso, s& ey 40 A

Captura y se guarda en un archlvo .mat por ? R Trmmenlelly wrile dela il o verickhe in U specilied MAT lik.
The wanahlz may ba craatad 253 AT AH mesanss, A7 amTa o 3

medio del programa Matlab, llustracion 8: o] | T -
e e
maichas the bus hieracchy. Lach leaf of the structure 5 a MATLAS
timaseries chjad
Uk ey foemea oy for e dimabls, namsnloept. mach
codrn of the amay has a time stamg & twe first row and a vecor
exTtaining the correspenc 19 datm sample 0 e sLasequenk ITws.
Faramekers
Flle rame:
|
warahie aaTes
Sewe format: | Arrey =
] o [ et Hiep by

— T —

llustracion 8: Grabacion de las sefiales.

3) Debido a que algunos usuarios presentaron resequedad en los ojos, se realiza una
pausa durante un tiempo de 30 s a 1 minuto para descansar la vista preferiblemente
con los ojos cerrados.

4) Se repitieron los pasos del uno al cuatro hasta obtener 5 sefiales base por cada una
de las variables en cada una de los valores de dicha variable. En total para cada
sujeto se tienen 265 pruebas discriminadas en la tabla 4:

Frecuencia | Distancia | Luminancia | Color | Distancia | Fase | Numero | Figura
(v1) del (v3) (v4) entre (v6) de leds | geométrica
sujeto a fuentes (v7) (v8)
la fuente (v5)
(v2)
40 20 40 35 35 15 40 40

Tabla 4: Consolidado pruebas experimentales.

5) Las pruebas se codificaron para organizaciéon de las mismas como se ve en la
llustracién 9 teniendo en cuenta la siguiente descripcién: S3fla
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$3 hace referencia a sujeto experimental 3, irian desde S1 a S10 ya que se experimentara
con 10 sujetos.
f hace referencia a la prueba de Frecuencia (v1), y se san las siguientes convenciones:
d (distancia del sujeto al estimulo (v2)), i (luminancia ((v3)), c (color (v4)), df (distancia entre

fuentes (v5)), p (fase (v6)), t (nimero de fuentes (v7)) y fp (figura geométrica (v8)).

f1 hace referencia a la Frecuencia (v1) 1 que seria de 4 Hz, este valor varia entre 3y 8
dependiendo de los valores que toma cada variable.
a que se refiere a la prueba, esta letra varia entre a, b, ¢, d y e ya que son cinco pruebas de
cada condicion.

valor valor

valor distancia valor distancia valor valor

frecuen | Codific |del sujeto |Codific |intensid | Codific |valor Codific |entre Codific |wvalor Codific [numero |Codific |figurasy |Codific
cia acion a la fuente | acion ad acion color acion fuentes acion fase acion de leds |acion patrones |acion
4 Hz S59fa 50 cm Sadla 1/ 5%ila Ruojo S3cla 20cm h S53dHa 45| 59pla 1| 58t1a numero 1 | 53fpla
4 Hz SI9Fb 50 cm S53dib 1| 59i1h Rojo S3clh 20em h S9dib 45| 59pib 1| 59t1h numero 1 [ 59fplb
4 Hz S9Fc 50 cm S9dle 1| 59ilc Rojo S9cle 20cm h S9dHc 45| 59ple 1|59t numero 1 | S9fpic
4 Hz S59F1d 50 cm S53did 1] 59ild Rojo S53cid Z0cm h S59dild 45| S3pid 1| 59cid numero 1 [S53fpld
4 Hz S9Fle 50 cm S9dle 1| 59i1e Rojo S9cle 20cm h S9dfe 45| 59ple 1| 59t1e numeros 1 [ S59fple
3 Hz S9F2a 30 cm S9d2a 19) 59i2a Yerde S9c2a 40 em h | S9dFZa 90| 59p2a 4|59t2a numero 2 | S9fp2a
I Hz 59F2h 30 cm 53d2b 19| 59izb Yerde 53c¢Zb |40 emh |S53diZb 30| 53pZb 4| 53t2b numero Z | 53ip2h
9 Hz S9F2c 30 cm S9d2e 19| 59i2¢ Yerde S9c2e 40 em h | S9di2e 90| 59p2c 4|59t2¢ numero 2 | 59fp2c
9 Hz So9r2d 20 cm S9d2d 19| S9i2d Yerde 59c2d |40 cmh | S9di2d 90| S9p2d 4| 59t2d numero 2 | $9fp2d
3 Hz S59f2e &0 cm S59d2e 19| 59ize Yerde S59cle (40 emh | S59df2e 30| 53p2e 4| 5912e numero 2 | 53fp2e
14 Hz S9F3a 110em S59d3a 37| 59i3a Azul S9c3a Glem h S9diza 135 | 59p3a 16| 59t3a numero 3 [ 59ip3a
14 Hz S9F3b 110cm S59d3b 37| S59i3b Azul S59c3b  |60cm b S9di3b 135 | S9p3b 16 | S9t3b numero 3 | $9fp3b
14 Hz S9F3c 0em S59d3e 37 [59i3c Azul S59c¢3c | 60cm h S59di3e 135 | 59p3c 16| 59t3c numeros 3 | 53fp3c
14 Hz S9F3d M0em S59d3d 37| 59i3d Azul S59e3d Glem h S9di3d 135 | 59p3d 16| 59c3d numero 3 | 59fp3d
14 Hz S9F3e 110cm S9d3c 37| 59i3e Azul S9c3e Glcm h S9diZe 135 | 59p3e 16| S9t3e numero ¥ | S9iple
13 Hz S9f4a 140em S3d4a 5% | 59ida Amarillo| 53cd4a | 80cm b S39df4a 36| 59t4a letra A Safpta
19 Hz S9Fh 140em S59d4b 55| 59i4bh Amarillo| 59c4b g0cm h S9didh 36 | S9t4b letra A SAfpih
19 Hz S9Hc 140cm S3déc 55| S9idc Amarillo| S9c4c | S0cm b S9didc 36| Sotdc letra A S9fpdc
13 Hz 59f4a 140em S3d4d 55 | 59i4d Amarillo| 53¢4d _ [&0em h S9didd 36| S59ud4d letra A S3ipdd
19 Hz S9Fb 140em SAd4e 55| 59ide Amarillo| 59cde g0em h S9dide 36 | S9tde letra A SAfpie
24 Hz S95a 73| 59i5a Magental 59c5a 100cm h | S59di5a 64 | S9t5a letra E S9ipTa
24 Hz _ [59¢5h 73| 59i5h Magenta| 59e5b  [100cm h [ 53diSh 64 | 5915h letra E S53ipSh
24 Hz S9fc 73| 59i5c Magental 59c5¢ 100cm h | S9diSe 64 | S59t5¢ letra E SAfphc
24 Hz | S95d 73| 59i5d Magenta|S9c¢Sd  [100cm h [ S9diSd 64| S9t5d letra E S9fp5d
24 Hz S9f5h 73| 59i5e Magenta| 59t5e 100cm h | S59di5e 64 | 5915 letraE S3iphe
29 Hz S9F6a 91| 59i6a Maranja [59c6a 20emy S9diGa 128 | 59t6a letral SAfpba
29 Hz |S9f6b 91| 59i6b Maranja |S9c6b | 20cmu S9diGh 128 | S9tED letral S9fp6b
29 Hz S9f6c 91| 59i6c Maranja |59cbe | 20cmy S39df6e 128 | 596 e letral S3fpbc
29 Hz S9r6d 91| 59i6d Maranja 20emy Sadied 128 | S9r6d letral SAfp6d
29 Hz S9rGe 91| 59iGe Haranja Z0cmy S9diGe 128 | SOt6e letral S9ipbe
34 Hz [59F7a 109 |59i7a 40 emyv |S53diTa 256 | 59t7a aje S3ipTa
34 Hz S9F7h 109 | 59i7b 40em v S9diFh 256 | 59t7h aje S3fpFh
34 Hz |[S9f7c 109 | S9i7c 40cm v S9dffc 256 | S9t7c aje Sfpic
34 Hz [59F7d 108 59i7d Hlemv |S3diTd 256 | 59t7d aje S3ipTd
34 Hz S9F7e 109 | 59i7e 40cm v S9diFe 256 | 59t7e aje SAfpFe
39 Hz S9Fka 127 | 59i8a 384 | 59t8a patron S9ip8a
39 Hz |[59f8b 127 [59i8h 384 | 59tEb patron S3ipsh
39 Hz S9F8c 127 | 59i8c 384 | S9t8e patron SAfpc
39 Hz |[S9r8d 127 [ S59i8d 384 | S9t8d patron S9fpad
39 Hz S9f8e 127 | 59ige 384 | Shde patron S9fp8e

llustracion 9: Codificacion pruebas experimentales.

6) Cuando se realizan las 40 pruebas de la variable Frecuencia (v1) con el sujeto se
procede inmediatamente a en andlisis desde el programa Matlab llustracion 10 del
cual extraemos la grafica en donde se evidencia la frecuencia central captada en
cada muestreo de 1 s:
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llustracion 10: Andlisis de Sefiales EEG

En este caso se cargd el archivo para el sujeto 3 color 5 que hace referencia al color magenta
y prueba ¢, la Frecuencia (v1) de trabajo para este sujeto es de 29 Hz, como se evidencia en
la grafica frecuencia vs densidad espectral con 9 muestras que equivalen a los 10 s tomados
de prueba. Entonces se busca los datos que estén en esta Frecuencia (v1) +- 2.5 Hz. Para
este caso se tienen 7 veces que el programa en Matlab detecta la sefial cerebral tomada a
esta frecuencia.

Primero se inicia con la prueba de frecuencia en la cual se evalué la frecuencia de
conmutacion de un estimulo visual que provoca el SSVEP con mayor amplitud. En esta
prueba se evaluaron los SSVEP provocados por las frecuencias de conmutacién del estimulo
visual de: 4, 9, 14, 19, 24, 29, 34 y 39 Hz. El area de estimulacién utilizada en esta prueba
fue de 6.5 cm2, con un estimulo visual que conmutaba entre los colores blanco y negro.
Para el analisis de los resultados de esta prueba se analizé la Frecuencia (v1) para la cual la
interfaz BCl detecta la frecuencia en un rango de 2.5Hz por debajo y por encima de la
frecuencia de estimulacion. En la llustracion 11 se puede apreciar la base del analisis que se
realiza para escoger el valor de v1, alli se ve la curva que describe la amplitud de la sednal
cerebral en el Rango 0 Hz a 45 Hz. LA grafica estd compuesta por 9 ventanas que
corresponden cada una a una muestra de 1 segundo de cada prueba realizada.

Para esta prueba se tomd una frecuencia de estimulacion de 34 Hz y el analisis grafico
consiste en identificar la cantidad de veces que el programa en MATLAB identifica este valor
como un valor maximo a lo largo de la gréfica.
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Frecuencia Vs Amplitud

J

&= LLL

i

Ll

—m[—m—m—m—m—ml—m—

pbipbinb b e

H

%

T W T T W Y M Y S Y . Y . i

w b— & ar}—- wh— ] w— o w— wm—

e
s

Frecuencia (Hz)

llustracion 11: Grafica en MATLAB de barrido de Frecuencia Vs Amplitud.

7) Para facilitar el conteo de los puntos maximos los datos de la gréafica se condensan

en la tabla 5:

# Ventana

Valor de
Potencia

32.0000

32.1250

32.3125

6.4375

32.2500

5.1875

32.5000

32.3125

OO |NOO NP WIN|E

32.5625

Tabla 5: Conteo de los puntos mdximos de la grdfica de Frecuencia.

En la tabla anterior se puede ver que paralaventana 4y 6 de la prueba el valor de frecuencia
estuvo fuera del rango de la frecuencia de estimulacién (34 Hz) pero en las ventanas 1, 2, 3,
5, 7, 8 y 9 si se logra la deteccidon adecuada de la frecuencia central teniendo en cuenta el
rango +- 2.5 Hz mencionado en el punto 7. Este proceso se realiza con las 5 repeticiones
realizadas para cada prueba y se exportan los datos a Excel.
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8) Elconteo de los datos se realiza en Excel como se muestra en la tabla 6 y se totaliza para
saber cual es la puntuacién mas alta.
FRECUENCIA (V1) # VECES QUE LA INTERFAZ
LO RECONOCE

4 HZ 0
9 HZ 0
14 HZ 0
19 HZ 1
24 HZ 13
29 HZ 17
34 HZ 32
39 HZ 2

Tabla 6: Prueba Frecuencia (v1) sujeto 1.

Para este sujeto por ejemplo la frecuencia de trabajo deberia ser 34 Hz ya que fue con esta
estimulacion que el sistema tendria una eficacia del 71 % en el reconocimiento de la misma
atendiendo a la formula:

# veces que se Pace el reconocimiento 32

Efi a = = —
ficacia # total de ventanas 45

9) Luego esta informacion serd el insumo para el estimulo visual que se usara en la
siguiente prueba que seria la de distancia del sujeto a la fuente (v2),

10) La prueba de “Evaluacion de la distancia al estimulo visual” se realizd para
determinar la distancia a la que el sujeto debe estar ubicado para que se genere el SSVEP
6ptimo para su uso en la BCl. En la prueba de evaluacién del SSVEP provocado por
diferentes distancias al estimulo se evaluaron las distancias 50, 80, 110 y 140 cm. La
Frecuencia (v1) de estimulacién utilizada en todas las pruebas de distancias al estimulo
dependid de los resultados para cada uno de los sujetos que se dio en la prueba anterior,
ya que como se demostrd en la prueba de “Evaluacion de la Frecuencia de estimulacion”
gue esta frecuencia es la que produce la mejor deteccidn. Los colores a los que conmuta
el estimulo visual fueron el blanco y el negro.

11) La prueba de “Evaluacién de la Luminancia” se realizé para determinar el valor de
luminancia de un estimulo visual que provoque el SSVEP éptimo para su uso en la BCI. En
la prueba de evaluacion del SSVEP provocado por diferentes luminancia es de estimulacién
se evaluaron los valores de 1, 19, 37, 55, 73, 91, 109, 127 (estos valores estan
representados en una escala de 0 a 127, siendo 0 ausencia de luz y 127 el valor luminico
mas alto). La frecuencia de estimulacién y la distancia del sujeto al estimulo visual,
variaron entre los sujetos dependiendo de las pruebas anteriores.
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12) Una de las principales desventajas de las BCl basadas en SSVEP, es la fatiga visual de
los usuarios provocada por la visualizacion de estimulos visuales que conmutan a
frecuencias menores a 24 Hz. Un método que puede ser utilizado para evitar la fatiga
visual en estas BCl, es que el estimulo visual conmute entre colores. Es por esta
razén que esta prueba se evalud a los SSVEP provocados por estimulos visuales que
conmutan entre dos colores. Esta prueba se realizé con un solo estimulo visual con
un drea de 6.5 cm2 conmutando a una frecuencia acorde con los resultados de cada
sujeto.

13) Para determinar el intervalo ideal de separacion a la que podrian estar dos estimulos
visuales con un drea de 6.5 cm2, se desarrolld la interfaz de la llustracién 12. Esta
interfaz tiene dos areas de estimulacion visual, las cuales conmutan entre los colores
blanco y negro a las frecuencias correspondientes a cada sujeto.

Distancia de separacion entre estimulos,

llustracion 12: Prueba de distancia de separacion entre estimulos.

Los intervalos de separacion entre las areas de estimulacién evaluadas fueron: 20cm, 40cm,
60 cm, 80 cm y 100 cm, para el eje vertical; mientras que para el horizontal fueron de 20cm
y 40 cm.

14) Para determinar el valor de la diferencia de la fase a la que podrian conmutar dos
estimulos visuales se usaron los valores: 452, 902 y 1359, En esta prueba se considerd
como la sefial de EEG estimulada a la sefial de EEG obtenida mientras el usuario miraba
hacia el centro del tablero de estimulacion con dos estimulos conmutando.

15) La prueba de “Evaluacién del numero de estimulos” se realizé para determinar el
numero de estimulos visuales que provoque el SSVEP 6ptimo para su uso en la BCl.

16) En la prueba de evaluacién del SSVEP provocado por diferentes nimeros de estimulos
se evaluaron los valores: 1 led, 4 leds, 6 leds, 36 leds, 64 leds, 128 leds, 256 leds y 384
leds. Los colores a los que conmuta el estimulo visual fueron el blanco y el negro,
teniendo en cuenta los resultados de la prueba de color
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Para evaluar la influencia que puede tener la forma de un estimulo visual en la provocacion
de un SSVEP se evaluaron los SSVEPs provocados por un drea de estimulacién de 6.5 cm2
con las siguientes formas: nimero 1, nimero 2, numero 3, letra A, letra E y letra I. Estas
conmutaban entre los colores, blanco y negro.

17) Otro de los estimulos utilizados para provocar un SSVEP, son los estimulos visuales con
patrones; para esta investigacion se usaron dos de ellos, uno de ajedrez y el otro una
linea horizontal deslizante hacia abajo. Esta prueba se realizé con la finalidad de evaluar
si producia un SSVEP con mayor amplitud que un SSVEP provocado por la Conmutacion
de un estimulo visual.

Las areas de los patrones de estimulacion de los estimulos evaluados fueron de 6.5 cm2 y

la frecuencia de conmutacién de 34 Hz

18) Cada variable es insumo para la siguiente prueba, la de frecuencia serd insumo de la
prueba de distancia, esta para la de intensidad (v3) y asi sucesivamente hasta
construir un perfil de variables completos (Tabla 7) para un sujeto que garantice el

mejor estimulo visual medido en términos de densidad espectral.

#
FRECUE | EFICA | DISTA | EFICA | INTENSI COL | EFIC FUE
NCIA CIA NCIA CIA DAD EFICA | OR A DIST FUENT | EFICA | FASE EFICA | NTES | EFICA FIGURA EFICA
45
Bla 20cm grad 1
4 HZ 0,0 | 50cm 48,9 1| 31,1 |nco | 71,1 | horizontal 35,6 | os 33,3 | led 33,3 1| 48,9
90
Roj 40 cm grad 4
9 HZ 0,0|80cm 71,1 19| 46,7 |o 22,2 | horizontal 33,3 | os 28,9 | leds 26,7 2| 48,9
135
110 Ver 60 cm grad 16
14 HZ 0,0 | cm 51,1 37| 42,2 |de 26,7 | horizontal 26,7 | os 17,8 | leds 35,6 3| 48,9
140 Azu 80 cm 36
19 HZ 2,2 | cm 46,7 55| 57,81 33,3 | horizontal 37,8 leds 64,4 | A 42,2
Am
arill 100 cm 64
24 HZ 28,9 73| 51,1 |0 6,7 | horizontal 24,4 leds 711 | E 37,8
Ma
gen 20cm 128
29 HZ 37,8 91| 60,0 ta 4,4 | vertical 26,7 leds 31,1 |1 51,1
Nar
anj 40 cm 256
34 HZ 71,1 109 | 57,8 |a 13,3 | vertical 22,2 leds 33,3 | AJEDREZ 28,9
LINEA
384 DESLIZAN
39 HZ 4,4 127 | 64,4 leds | 15,6 | TE 35,6

En el caso del sujeto 1 los resultados por variable serian:

Frecuencia = 34 Hz

Tabla 7: Resumen de pruebas del sujeto experimental 1

Distancia del sujeto a la fuente =80 cm

Luminosidad = 127 lum

Color = Blanco
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Distancia entre fuentes = 20 cm horizontal. Patrdn = linea Deslizante
Fase = 45° Numero de fuentes = 64 leds

Figura geométrica = Letra |

4. Disefio sistema experimental.
Este capitulo estd en correspondencia con el primer objetivo especifico de este trabajo:
“Disefiar una unidad de entrenamiento visual que permita la variacidon de los parametros:
Frecuencia (v1), distancia del sujeto al estimulo, luminancia, color, distancia entre fuentes,
fase, nimero de fuentes y Figura geométrica; del estimulo visual.”. En este capitulo se
describe el funcionamiento del circuito con el que se realiza el acondicionamiento de los

PEVEE, asi como también se presenta la configuracién del andlisis de las pruebas.

En la llustracion 13 se puede visualizar el diagrama de bloques del sistema en general.

Software Eﬁ;ﬂ Arduino Tab'ierc; de
Arduino. [PRE estimulos.

Estimulacion
Visual.

Andlisis de las
sefiales EEG.

] Emotiv-
[ epoc

llustracion 13: Diagrama de bloques sistema experimental.

Desde el Software de Arduino se envian los comandos de control; dependiendo de la prueba
(Frecuencia (v1), luminancia, color, fase, nimero de fuentes, figura geométrica del estimulo
y patrén) a la placa de Arduino por medio de una conexion USB desde el PC.

Luego por medio aldmbrico se envia los datos serial mente a las 6 matrices LED RGB, cada
una de tamafio 6.5 cm* 6.5 cm; las cuales estan ubicadas sobre un tablero magnético de
tamafio 70 cm x 120 cm, disefiado de tal forma que las matrices se adhieran al mismo, para
ello cada matriz esta compuesta de un iman y una carcasa para facilitar su ubicacion
manualmente, dependiendo de la distancia necesaria entre ellas; el tablero esta construido
en una base metalica adherido a un tablero en acrilico que tiene una cuadricula impresa de
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a 10 cm (cuadricula de linea gruesa) y a su vez 1 cm (cuadricula de linea delgada) llustracion

14.

E5.81

llustracion 14: Disefio tablero magnético.

El proceso de Estimulaciéon inicia cuando se verifica el correcto funcionamiento de las

matrices y la recepcion de las seiales cerebrales en el PC.

El dispositivo Emotiv Epoc, es un EEG portatil que cuenta con 14 electrodos: AF3, AF4, F3,
F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, O1, 02 y otros dos sensores adicionales que sirven como
canales de referencia. Antes de usar, todos los sensores deben mojarse con una gran
cantidad de solucién salina, ver que el botdn detras del casco esté en azul pues indicara que
tiene buen nivel de bateria y por ultimo conectar el modulo Bluetooth para la comunicacion
con el computador. En la tabla 8 pueden verse las especificaciones de este dispositivo.

EEG HEADSET

Humber of channels

Channel names (Internationat 10-20
kocations)

Sampling method

Sampling rate

14 (phus CM5'DRL references, P3/P4 locations)

| AF3, F7,.F3, FC5,T7, P7, 01, 02, PR, T8, FC6, Fd, F8, AF4

Sequential sampding. Single ADC
| 128 SPS (2048 Hz Internal)

14 bits 1 L5B = 051V (16 bit ADC, 2 bits instruemental

noise floor discarded)

Resolution

Handwidih .2 = 45Hz, digital notch Rlters at 50Hz and 60Hz
Filterimg | é._|i'_ n -:I-_';l':;'nl Seh order Sinc filter

Dymamic range [mpat reformed] BAoOuY {ppl

Coupling |r:l||-' AIC 'nllf_‘|':

Connectivity

Proprietary wireless, 2.4GHz band

Powner

Battery lide [typical)

LiFaly

12 huoruirs

mpedance Measurement

Real-tme contact gua Ity using pate mted system

Tabla 8: Especificaciones Técnicas del Emotiv EPOC.
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El EMOTIV se ubica en el cuero cabelludo de los sujetos por medio de un casco en silicona
disefiado para captar las sefiales del I6bulo occipital.

Por medio de un dispositivo Bluetooth se envian las sefiales desde el Emotiv al PC en el cual
se verifica el correcto posicionamiento de los electrodos y se procede a hacer la grabacion.

A continuacién desde el médulo SIMULINK de MATLAB se hace la grabacién de la sefial y se
guarda en un archivo con formato. Mat para el procesamiento previo.

Por ultimo se procede a realizar el procesamiento y analisis de las sefiales en el software
MATLAB con el fin de encontrar el parametro de eficacia del sistema BCI.

A continuacidn se realiza la descripcion del programa desarrollado en el Software Arduino

4.1 Interfaz de control en arduino.

El programa desarrollado en el Software Arduino se usa como una unidad de interfaz para
controlar el estimulo visual, a través del control de 6 matrices LED RGB de referencia
WS2812. Cada matriz esta compuesta de un arreglo de 8 x 8 leds RGB interconectados entre
si, su alimentacion es de 5VDC, tiene un consumo de 18 mA y tiene cuatro pines de control:
Voltaje+, Tierra, Datos de entrada y Datos de Salida. Cada LED es direccionable ya que el
chip del controlador esta dentro del LED y el color de cada uno es muy uniforme incluso de
el voltaje varia.

El control de la matriz se realizd con dos librerias llamadas Adafruit neo pixel y Adafruit
neomatrix, estas bibliotecas, escritas por Adafruit pueden controlar una serie de LEDs
WS2812.

A continuacion se encuentra el flujograma de ejecucion de las pruebas de estimulos visuales
(Hustraciéon 15) desarrolladas desde el Software de Control Arduino. Adicional algunos
parametros que se necesitan como datos de entrada son analizados previamente en el
Software MATLAB, en el grafico se pueden diferenciar los procesos que realizan Arduino y
los que realiza MATLAB.
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llustracion 15: Flujograma Control de los estimulos visuales desde Arduino.

62



4.2 Interfaz de grabacion de sefales en simulink (Matlab)

Antes de grabar la sefial de EEG, se deben tener las siguientes condiciones: Comunicacion
entre el computador y el dispositivo EMOTIV EPOC por medio de Bluetooth y electrodos
posicionados correctamente de tal forma que transmitan correctamente las sefiales EEG,
para ello se utilizdé un software de Emotiv llamado "Panel de control de Emotiv" llustracién
16.

T
N bmellry el

AT, i ik L

P enrmane e HAET ran &
¢ A e i . a B = epoc conteol panel =5
1= [ v e

G, o e L -

WLADET SN e i el | AL i | ol bl | o bk iR

llustracion 16: Control panel para ver el estado de los sensores

El diagrama de bloques de la grabacidn de las seiales se encuentra en la llustracion 17:

IMICIO e E

L ESta
establecida la
comunicacicrn
. Bluethooth entre =l
) EMOTIV v el

o

clectrodos

Se realiza A conectados estan ., "
ajuste manual "G transmitiezndo sefal s Iniciar
de los correctamenta? Prueba.

) (Software Emotiv

electrodos.
Contral)

Captura de datos a
traves de Modulo
Simulink EEG
importer.

Guardar datos
en
formato mat
Blogue ToFile
Simulink .
Proceso
online

llustracion 17: Sistema de Grabacion de las sefiales EEG.
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Para recopilar los datos, se utilizé un software de Emotiv llamado "EPOC Simulink EEG
Importer", Este software desarrollado a partir de Emotiv permitié recopilar datos EEG sin
procesar del dispositivo EPOC y luego guardar los datos en formato Matlab (.mat). Este
paquete permite al usuario recopilar datos de EEG a través de Simulink en el entorno de
Matlab automaticamente. Este paquete también es muy facil de usar. Primero, se ejecuta
el archivo EPOC-Simulink Signal Server llustracion 18 para conectar los auriculares al
Simulink como se muestra en la llustracién. Después de establecer la conexion, se guardan
las sefiales desde Simulink como se ve en la llustracion 19.

" Epoc-Simutink SignaiServer ﬁ

Menu v1.0

EPOC-Simulink
SignalServer T

Server Gatus User Status Signal Sishus

System Messages

samples per network package 10}

STAHT S10P

llustracion 18: Modulo EPOC-Simulink Signal Server para adquisicion de datos

EpocEEG(double y1[22]) >
emex_EmotivEpocEEG Scope
To File1

—»  res.mat

llustracion 19: Modulo para grabacion de sefiales en Simulink.

4.3 Interfaz de extraccion de caracteristicas en Matlab.

Una vez se tienen los archivos guardados se procede a la extraccion de las caracteristicas
fundamentales y su clasificacion, En esta fase, se realizan transformaciones de sefal
relevantes para convertir los datos del dominio del tiempo en el dominio de la frecuencia
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para la extraccidn de caracteristicas, el diagrama de esta fase se puede ver en la llustraciéon

20:

INICIO

Cargar
datos al
Software
MATLAB

Escoger electrodo a
analizar (1 a 14) y
frecuencia de
muestreo (128 Hz)

Filtrado de la
sefial

Realizar ventaneo. (Tiempo
= 1 s) Total ventanas (10
ventanas)

Obtener PSD de las
10 sefiales.

Encontrar valor de Potencia
maxima en barrido de frecuencias
de 4Hz a 40 Hz para cada
ventana

Obtener valor de Eficacia para el
sistema BCI:
Eficacia = # Aciertos
# Pruebas en total

llustracion 20: Diagrama extraccion de las caracteristicas en MATLAB.
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EL primer paso es cargar el archivo al software MATLAB, luego se debe ubicar el electrodo
a analizar, dependiendo de los electrodos usados para la prueba en cada sujeto. La
frecuencia de muestreo se fija en 128 Hz ya que responde a la frecuencia de muestreo del
EMOTIV.

Para facilitar la visualizacion y el procesado de sefales EEG se suelen utilizan filtros con la
finalidad de reducir el ruido existente. A nivel de ruido no fisiolégico, se puede observar que
hay una componente DC propia del dispositivo EMOTIV. Para filtrar este tipo de ruido se
utilizan filtros paso-alto con frecuencia de corte entre 0.5 y 1 Hz para eliminar actividades
de muy baja frecuencia tales como las sefiales electro galvanicas de los electrodos o
artefactos de movimiento. También se debe aplicar un filtro paso-bajo con frecuencia de
corte entre 40 Hz para evitar artefactos de elevada frecuencia. Para evitar los ruidos de
60Hz producidos por la red eléctrica se pueden usar filtros notch.

La sefial grabada se divide en ventanas de 1 segundo. Asi, para cada prueba de 10 s se
generaron 10 ventanas y como se realizaron 5 repeticiones por cada prueba se tiene un
total de 50 ventanas.

Para la etapa de extraccion de caracteristicas, se pueden investigar diferentes
caracteristicas de modelos paramétricos estadisticos, basados en la Transformada Rapida
de Fourier (FFT) y densidad de potencia espectral (PSD) para cada uno de los sujetos. Las
caracteristicas basadas en FFT incluyen dos tipos de caracteristicas: amplitud y frecuencia.
Primero se realiza la FFT de la sefal EEG, y luego se selecciona como caracteristica un valor
de frecuencia de la FFT. El valor de la frecuencia seleccionad es el parametro de este tipo
de estrategia de extraccion de caracteristicas, que debe determinarse de forma especifica
para cada sujeto. Para este propdsito, se calcula la eficacia para diferentes nimeros de
frecuencias seleccionadas y se selecciona el valor de eficacia asociado con el nimero de
pruebas en total para cada variable. Para determinar este rango de banda de frecuencia
especifica del sujeto se estima analizando la PSD de cada prueba.

La funcién de densidad espectral de potencia, es una funcion matematica que nos muestra
como esta distribuida la potencia o la energia sobre las distintas frecuencias de las que esta
formada su espectro B. Schack y G. Witte, (1993). En otras palabras, muestra en qué
frecuencias las variaciones son fuertes y en qué frecuencias las variaciones son débiles. El
calculo de las caracteristicas espectrales mediante la funcion PSD se realiza directamente
con la transformada rapida de Fourier o FFT.

FFT* EEG x FFT (EEG)
PSD = 2

Donde p es el numero de muestras de la ventana temporal, FFT (EEG) denota la
transformada rapida de Fourier y FFT* (EEG) es el complejo conjugado.
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5. Analisis de resultados

El estudio se realizé son 10 sujetos experimentales, ubicados todos en la ciudad de Bogot3,
cuya edad vario entre los 21 y 41 afios, los hombres representan un 50% y las mujeres un
50% de la poblacion. Con diferentes niveles de formacién académica. Los datos se
encuentran en la siguiente clasificacion segln el porcentaje obtenido en el nivel educativo.
Sujetos con nivel de Postgrado (50%), Profesional (10%), Tecndlogo (30%) y Bachiller (10%),
estos datos determinan que la mayoria de los sujetos que participaron de la investigacién
tienen un nivel educativo de Postgrado. (Ver tabla 9)

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje vdlido acumulado
Valido "Bachiller" 1 10,0 10,0 10,0
"Tecndlogo" 3 30,0 30,0 40,0
"Profesional 1 10,0 10,0 50,0
"Postgrado" 5 50,0 50,0 100,0
Total 10 100,0 100,0

Tabla 9: Nivel profesional de los sujetos experimentales.

El eficacia de BCI para cada sujeto se evalud calculando el porcentaje del nimero de veces
en las cuales el valor de la densidad espectral fue maxima en determinada Frecuencia (v1)
de estimulacidn, el rendimiento general de BCl se da en las Tabla 8. Todos los sujetos
pudieron completar todas las pruebas y a continuacién se hace una descripcidon de cada
una.

5.1 Influencia de la Frecuencia (v1) del estimulo visual en |la deteccion de los SSVEP.

Los resultados obtenidos se muestran en la llustracion 21 en donde se demostro los SSVEP
gue presentan mayor amplitud y que son seleccionados por la BCl tienden a estar en el
rango 29 a 34 Hz. Lo cual tiene sustento en las investigaciones realizadas por Zhang y col.
(2006) quienes concluyeron que la frecuencia adecuada de estimulacion fue 26 a 33 Hz. De
igual forma Diez, Miiller, Mut, Laciar, Avila, Bastos-Filho, & Sarcinelli-Filho. (2013) han
trabajado a altas frecuencias (37, 38, 39 y 40 Hz), llegando a la conclusién de que estas
frecuencias son las mas adecuadas para trabajar porque generan menos fatiga visual en los
sujetos.
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PRUEBA FRECUENCIA

# SUJETOS
O B N W b~ U1 O N ©

4 HZ 9 HZ 14 HZ 19 HZ 24 HZ 29 HZ 34 HZ 39 HZ
FRECUENCIAS

llustracion 21: Andlisis Prueba Frecuencia (v1). Sujeto 1.

5.2 Influencia de la distancia del sujeto al estimulo visual (v2) en la deteccion de los SSVEP.
Los resultados obtenidos al evaluar el numero de detecciones de la BCl se encuentran
graficados en la llustracion 22, en donde se demostré que en general los SSVEP que
presentan mayor amplitud y que son seleccionados por la BCl se encuentran cuando los
sujetos se situan a una distancia de 50 cm, hallando sustento a este resultado si se piensa
en gue entre mas cerca se este del estimulo visual el campo de visién es mas cerrado y asi
mismo se tiene cubrimiento en la mayor parte de la retina visual.

También se puede evidenciar que a medida que se alejan los sujetos de la fuente se
disminuye el nimero de sujetos que consiguen su maxima eficacia.

PRUEBA DISTANCIA AL ESTIMULO

# SUJETOS
w

50 cm 80 cm 110 cm 140 cm
DISTANCIA

llustracion 22: Andlisis Prueba Distancia al estimulo.
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5.3 Influencia de la luminancia del estimulo visual en la amplitud de los SSVEP.

Los resultados obtenidos al evaluar el numero de detecciones de la BCl se encuentran
graficados en la llustracion 23 en donde se demostrd que para este sujeto los SSVEP que
presentan mayor amplitud y que son seleccionados por la BCl se encuentran en un estimulo
cuya luminancia sea de 127; la cual corresponde a la mayor luminancia generada por las
matrices LEDS.

PRUEBA LUMINANCIA

# SUJETOS

1. 19. 37. 55. 73. 91. 1009. 127.
LUMINANCIA

llustracion 23: Andlisis Prueba luminancia del estimulo.

5.4 Evaluacién de SSVEP provocados por estimulos visuales con colores.

En la prueba de “Evaluacién de SSVEP provocados por estimulos visuales con colores”, junto
con la retroalimentacion del usuario, se determind que el color blanco es el que mejor
puntla en términos de eficacia para el 100% de los sujetos experimentales, sustentando el
hallazgo en que es un color que no provoca fatiga visual, por lo que se recomienda su uso
en las BCl basadas en SSVEP. Los resultados se muestran en la llustracion 24.
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PRUEBA COLOR

[y
o

# SUJETOS
ORr N WD U O N 0 O

Blanco Rojo Verde Azul Amarillo  Magenta  Naranja
COLOR

llustracion 24: Andlisis Prueba color del estimulo.

5.5 Influencia del intervalo de separacidn entre areas de estimulos visuales en la amplitud
de los SSVEP.

En la prueba de “Influencia del intervalo de separacidn entre areas de estimulos visuales en
la amplitud de los SSVEP” se consideré como la sefial de EEG estimulada a la sefial de EEG
obtenida mientras el usuario miraba hacia el centro del tablero de estimulacién. Los
resultados obtenidos se muestran en la llustracion 25.

PRUEBA DISTANCIA ENTRE FUENTES

# SUJETOS
= N w S

0 B H B

20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm 20 cm 40 cm
horizontal horizontal horizontal horizontal horizontal vertical vertical

DISTANCIA

llustracion 25: Andlisis Prueba distancia entre fuentes.
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En la mayoria de las distancias evaluadas se encontraron influencias del estimulo de 34 Hz
pero la tendencia de en los usuarios en términos de distancia ideal a la que se deben
posicionar dos estimulos visuales es la mayor que hay entre ellos en el eje horizontal, entre
80cm y 100 mt, aparentemente los resultados dan cuenta de que la deteccién depende de
que al fijar la mirada en uno de los estimulos no se alcance a percibir la estimulacion de la
segunda fuente.

5.6 Influencia del intervalo del valor de la diferencia de fase entre dos estimulos visuales en
la amplitud de los SSVEP.

PRUEBA FASE
6
5
wn 4
o
'_
=3
-]
n
2
1
0
45 grados 90 grados 135 grados
FASE

llustracion 26: Andlisis Prueba valor de Fase.

En todas las fases evaluadas se encontraron influencias del estimulo, y como se ve en la
llustracién 26, la fase ideal a la que se deben conmutar dos estimulos visuales para este
sujeto deberia ser de 459,

5.7 Influencia del nimero de estimulos visual en la amplitud de los SSVEP.

Los resultados obtenidos se encuentran graficados en la ilustracién 27.
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PRUEBA NUMERO DE FUENTES

12
10

# SUJETOS

o N B~ OO

1led 4leds 16leds 36leds 64leds 128leds 256leds 384 leds
NUMERO DE FUENTES
llustracion 27 : Andlisis Prueba numero de fuentes.

La llustracion 27 demuestra que todos los sujetos tienen una respuesta cerebral favorable
cuando se usan 64 leds, lo que corresponde a una matriz completa y no hay una relacion
directa entre el drea de estimulacion y la amplitud de un SSVEP. Para el disefio de las BCI
desarrolladas, se considero el valor 64 leds como punto de partida para las pruebas con
todos los sujetos.

5.8 Influencia de la forma del estimulo visual en la amplitud de los SSVEP

Los resultados obtenidos en esta prueba se encuentran graficados de la siguiente forma.

PRUEBA FIGURAS

8 4
l_
23
o}
wm
* 2

1

0

NUMERO1 NUMERO2 NUMERO3  LETRAA LETRA E LETRA |
FIGURAS

llustracidon 28: Andlisis Prueba forma del estimulo.

En la llustracion 28 podemos ver que no hay discrepancias significativas en la deteccién de
las formas: nimero 3 y letra A; en cambio una tendencia en los sujetos por el uso de letras
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como estimulos, en especial la I. A pesar de ello se concluye que la forma de un estimulo
visual no provoca cambios en la amplitud de un SSVEP.

5.9 Evaluacién de los SSVEPs provocados por estimulos visuales con patrones.

Los espectros de amplitud de los SSVEP obtenidos por los diferentes estimulos visuales
evaluados se reportan en la llustracién 29.

PRUEBA PATRONES

A~ U0 OO N

# SUJETOS

AJEDREZ LINEA DESLIZANTE
PATRONES

llustracion 29: Andlisis Prueba Patrones.

Se puede ver que todos los estimulos visuales con patrones de ajedrez y de linea deslizante
con tendencia hacia esta ultima; sin embargo la mayor efectividad de la BCl, se logra con la
estimulacion de los 64 leds (una matriz completa) conmutando en blanco y negro.

5.10 Eficacia BClI

A cada sujeto se le realizaron 265 pruebas en total, la primera prueba fue la de Frecuencia
(vl) y se tomd en cuenta la eficacia mas alta de la BCl lo cual corresponde a la mayor
cantidad de veces en las cuales el algoritmo desarrollado en MATLAB detecta la sefial en
determinada frecuencia. Luego al pasar a la siguiente prueba se tomod el insumo de la
anterior variable, realizando la variacién de una variable al tiempo. En esta prueba se logré
establecer un grupo de valores éptimos para cada uno de los usuarios, los cuales se

describen en la tabla 10.
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34 HZ 80 cm h LET |
CM NCO DESL
34 HZ 50 19 BLA 40cmh 452 64 NUM  LIN
M NCO 1 DESL
29 HZ 140 37 BLA 100cmh 452 64 NUM  LIN
cM NCO 3 DESL
34 HZ 50 73 BLA 100cmh 902 64 LETI  TAB
M NCO AJEDR
34 HZ 50 127 BLA 100cmh 902- 64 LETE TAB
M NCO 1352 AJEDR
29 HZ 80 55 BLA 100cmh 902 64 LETA LIN
M NCO DESL
34 HZ 80 127 BLA 100 cm 452 64 NUM3 LIN
M NCO h-80 cm LETI  DESL
h
34 HZ 50 55 BLA 40cmv 1352 64 LETI  LIN
M NCO DESL
24 HZ 110 91 BLA 20cmv 452 64 LETI  TAB
M NCO AJEDR
- 34 HZ 50C 127 BLA 80cmh 902- 64 NUM  LIN
M NCO 1350 3 DESL

Tabla 10: Valores optimos sujetos experimentales.

En este caso algunos valores usuarios tienen dos valores para algunas variables como

Optimos debido a que en ambos valores se tenia una eficacia BCl maxima.

El siguiente analisis realizado se sacé el porcentaje de eficacia de la BCl para cada sujetoy

los resultados se resumen en la llustracion 30:
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EFICACIA BCI
100,0

100,0

' 86,7 84,4
20,0 77,8
80,0 71,1
70,0 62,2 60,0
60,0 53,3
50,0 44,4
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

66,7

% DE EFICACIA

SUJETOS

llustracidon 30: Resultados eficacia Sujetos.

De los 10 sujetos 9 alcanzaron un nivel de eficacia superior al 50%, solo uno de ellos logro

obtener un 100% de eficacia y asi mismo uno de ellos estuvo en un nivel por debajo de 50%.

5.11 Instrumento utilizado en el estudio

A continuacién, se evalla los datos arrojados por los instrumentos originales y las
adaptaciones al medio establecido, para la recoleccion de datos empleados en la
investigacion.

Instrumento CQF.

Broadbent, Cooper, Fitzgerald y Parkes (1982) desarrollaron un instrumento para evaluar
los fallos de tipo cognitivo en las categorias de Memoria, Atencién y de control del
pensamiento y accién. El instrumento fue elaborado en idioma Ingles y traducido al Espaiiol
por Garcia Martinez, J., & Sanchez-Canovas, J. (1994). Los datos arrojados por el Alfa de
Cronbach de este instrumento determinaron la consistencia de cada una de las categorias
establecidas en el modelo. Teniendo en cuenta lo anterior se asume este instrumento como
base para la presente investigacion el cual fue adaptado al idioma espafiol. A continuacién,
se presenta un cuadro comparativo entre los Alfa de Cronbach del instrumento original
disefiado por Broadbent et al. (1982) y el Alfa de Cronbach del instrumento adaptado y
validado por Garcia y Sanchez (1994); para el estudio que se lleva a cabo. Los datos
establecidos se presentan en la tabla 11.
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Instrumento Instrumento adaptado Instrumento

disefiado por vyvalidado por Garciay aplicado en esta
Broadbent et al. Sanchez (1994) investigacion.
(1982)

Alfa de Cronbach 0.89 0.84 0.813

Tabla 11: Comparativo Alfa de Cronbach.

5.12 Estadistica descriptiva del CFQ

Dentro de los resultados brindados en el analisis planteado se observa que la media mas
alta la presenta la categoria Pensamiento- Accién (1,2875), la mas baja fue (0,9286) que
corresponde a Atencidn; la desviacién estdndar con mayor valor fue (0,66069) la cual
corresponde a la escala Atencion y la de menor valor Memoria con (0,42635), el maximo
fue (2,75) en todas la escala Pensamiento-Accion y el minimo (0,29) correspondid a
Atencion. (Ver tabla 12).

Estadisticos

Pensamiento_ac

Memoria  Atencion cion
N Valido 10 10 10
Perdidos 0 0 0
Media 2,9800 3,0700 2,6100
Desv. Desviacion ,42635 ,66005 ,51305
Minimo 2,20 1,60 1,50
Méaximo 3,70 3,70 3,10

Tabla 12: Datos estadisticos CFQ (Adaptado)

6.13 Correlaciones de Pearson.

Correlaciones entre las categorias del instrumento CFQ

Los resultados de las correlaciones de Pearson (ver tabla 13), entre las categorias del
cuestionario CFQ (Adaptado) muestran valores significativos en dos de las tres categorias,
presentandose asi:

Hubo una correlacion significativa y buena entre las categorias Atencidon vy
Pensamiento_Accion (r (10) = .821, p<.01)

Los resultados obtenidos demuestran niveles de correlacién dos de las categorias del CFQ,
lo que permite interpretar que el instrumento tiene consistencia interna y por tanto una
buena confiabilidad. Al realizar una comparacién con el andlisis consignado en el estudio de
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Garcia y Sanchez (1994) en donde los autores indicaron que las subes calas se encuentran
mas relacionadas con la escala total que entre si, lo que avala la hipétesis del factor general
de fallos cognitivos evaluado por la escala de CFQ. Se puede observar que el estudio actual

presenta un comportamiento similar.

Memori Pensamiento
a Atencion _accion
Memoria Correlacién de 1
Pearson
Sig. (bilateral)
N 10
Atencion Correlacién de ,298
Pearson
Sig. (bilateral) ,403
N 10 10
Pensamiento_accio Correlacién de ,357 ,821%
n Pearson
Sig. (bilateral) ,312 ,004
N 10 10 10

Tabla 13: Resultados de las correlaciones de Person CFQ (Adaptado)

Correlaciones entre las categorias del instrumento CFQ y la eficacia en la BCI

Los resultados de las correlaciones de Pearson (ver tabla 14), entre las categorias del
cuestionario CFQ (Adaptado) muestran valores significativos en dos de las tres categorias,
con respecto a la variable eficacia en la BCl presentdndose asi:

Hubo una correlacién significativa y positiva entre las categorias Atencion y eficacia en la

BCI (r (10) = .835, p<.01).

Eficacia BCI
Atencidn Correlacién de ,835"
Pearson
Sig. (bilateral) ,003
N 10

Tabla 14: Resultados de las correlaciones de Person entre la escala Atencion de CFQ (Adaptado) y

los puntajes en la BCl

Basados en estas correlaciones se podria concluir que la eficacia en el uso de la BCl estd
relacionado con que el sujeto experimental no tenga fallas asociadas a su proceso de

atencion.
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6 Resultados y Discusion:

Una vez que se elige el tipo de estimulo, ademas del generador de estimulo (LED, pantalla
LCD, etc.), es necesario determinar la Frecuencia (v1) de estimulo dptima. Como cada sujeto
es diferente se utilizd la Frecuencia cuya deteccion en la BCl fue mayor, postura que
coincide con (Wang et al.,, 2005a), quien muestra en su investigacién que un enfoque
razonable es elegir las frecuencias de estimulo dependiendo de las respuestas del sujeto. El
criterio mas apropiado para realizarlo es la estabilidad es decir, el porcentaje de sefiales
SSVEP detectadas correctamente.

Dando respuesta a la justificacidon de este trabajo se determind como se habia investigado
gue un aspecto fundamental para el correcto funcionamiento de una BCl; Depende de la
capacidad del usuario para mantener la atencidn en el estimulo visual. Neumann (2003), la
atencién sostenida, frustracidn, cansancio y distraccién (Strong et al., 1999). Esto se pudo
evidenciar en la correlacidn entre las categorias Atencidén y eficacia en la BCI (r (10) = .835,
p<.01).

Es un comun denominador de las investigaciones revisadas en este trabajo: En Achic, F.,
Montero, J., Penaloza, C., & Cuellar, F. (2016), Richard M.G. Tello, Sandra M.T. Miiller,
Muhammad A. Hasan, André Ferreira, Sridhar Krishnan, Teodiano F. Bastos (2016), Diez,
Miller, Mut, Laciar, Avila, Bastos-Filho, & Sarcinelli-Filho. (2013), Garcia Molina, Mihajlovic
,(2010), Volosyak, Valbuena, Luth, Malechka, Graser, (2011), Zhenghua Wu, (2018),
Hovagim Bakardjian, Toshihisa Tanaka, Andrzej Cichocki, (2010), Hovagim Bakardjian,
Toshihisa Tanaka, Andrzej Cichocki, (2010), entre otras; que la tasa de eficacia es superior
al 70%, cifra que concuerda con el presente estudio ya que al verificar el valor de eficacia
para cada uno de los sujetos se tiene (S1= 71,1%, S2 = 86,7%, S3= 62,2%, S4= 53,3%, S5=
77,8%, S6= 84,4% S$7=100,0% S8= 60,0%, S9=44,4% y S10=66,7)

Para la variable Frecuencia (v1) la tendencia de los resultados muestran frecuencias altas,
entre 24 y 34 Hz siendo esta ultima el estimulo que mejor puntuacién en términos de
rendimiento tuvo. Sabiendo que las frecuencias altas producen menos fatiga visual que las
frecuencias bajas, documentado en PF Diez, VA Mut, EM Avila Perona, E. Laciar Leber,
(2015); HACER. Won, Hwang H.-J. , S. Daphne, K.-R. Miiller, Lee S.-W, (2015) es
comprensible que la eficacia mas alta se de en esos valores de frecuencia.

Para la variable distancia al objeto los resultados muestran una tendencia lineal, a mayor
distancia menor rendimiento, explicando este fendmeno debido a que si el sujeto
experimental se ubica mas cerca al objeto tiene una influencia del estimulo visual completo.
También se debe tener en cuenta que la disminucion de la eficacia fue un fendmeno que se
presentd al mostrar un nimero de objetivos de estimulacion superior a 64 (una matriz
completa), ya que al minimizar el nimero de objetivos mostrados simultaneamente ofrece
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mas libertad en el tamafio del estimulo, la distancia entre los estimulos y también reduce la
carga en el canal visual, por lo que se requiere menos control de la direccidon de la mirada
del usuario, postura que se habia debatido en Ivan Volosyak, Felix Gembler, Piotr Stawicki,
(2016). Si algunos pacientes se sienten incobmodos al mirar los LED ubicados a una distancia
tan cercana, es necesario aumentar la distancia. Sin embargo, el incremento de la distancia
degradara la amplitud del SSVEP.

Cuando se usan como caracteristicas de clasificacion el numero de fuentes la
recomendacion es utilizar 64 leds dentro de una matriz de 6.5 cm x 6.5 cm. Esto sugiere que
hay informacidn importante relacionada con la respuesta SSVEP cuando el area del estimulo
es grande con respecto al tamafio de un led como se usé en la investigacidon adelantada por
(Zafer iscan, Zimray Dokur 2014); quienes en su investigacién usaron estimulos visuales
mayores a 5.5 cm cuadrados.

La variable atencién de un sujeto a un estimulo particular puede detectarse examinando los
espectros de frecuencia del EEG como se realizd en la investigacion actual y como se habia
afirmado por (M. Middendorf, G. McMillan, G. Calhoun y KS Jones, 2000) y (M. Cheng, X.
Gao, S. Gao y D. Xu, 2002)

Hasta ahora, se han utilizado dos tipos de estimulos principalmente para BCl: estimulos
simples (p. Ej., Diodos emisores de luz parpadeantes o cuadrados parpadeantes en la
pantalla de una computadora LCD) y parpadeos complejos (p. Ej., Reversando
alternativamente los tableros) Los patrones de tablero de ajedrez producen SSVEP mas
pronunciados que los estimulos simples a la misma frecuencia ( Lalor et al., 2005 ), que es
una clara ventaja de los estimulos complejos en comparacion con los estimulos simples. Sin
embargo, los estimulos complejos tienen la limitaciones: Los estimulos complejos inducen
componentes de alta frecuencia mas débiles que los parpadeos simples (Silberstein, 1995),
y como las pruebas realizadas se trabajaron a alta frecuencia no se dio el resultado que se
esperaba para este experimento.

Como fue mencionado por Kim et al., 2007, Miiller y Hillyard, (2000), se evidencio que las
SSVEP se ven afectadas por el estado de atencién del sujeto experimental. Esto se
comprobé por medio de la correlacién entre las variables atencidn y eficacia BCI.

En investigaciones anteriores (Takano et al., 2009a, Takano et al., 2009b), se habia
reportado la ventaja de usar el parpadeo con colores verde y azul para las BCI, basados en
el trabajo previo de Parra et al. (2007), quienes informaron que el parpadeo cromatico
verde o azul era el estimulo mas seguro para la foto sensibilidad visual humana. . En el
estudio actual se contrasto este resultado, ya que se demostré que la eficacia de una
combinacion de color con verde o azul para provocar SSVEP no es tan alta con respecto a la
combinacion Blanco/ Negro; ya que en el 100% de los sujetos fue con el color blanco en
donde se encontrd la eficacia mas alta.
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Los resultados también mostraron que la luminancia de los colores parpadeantes puede
variar para mejorar las respuestas SSVEP. Bajo el valor de luminancia 127 Im, 4 de los
participantes mostraron altos valores de eficacia (aproximadamente 77% en los casos).
Estos resultados sugieren que el patrén de luminancia de un estimulo parpadeante
contribuye a la obtencion de SSVEP y puede mejorar el rendimiento general de los sistemas
de BCl basados en SSVEP. Estos resultados también son consistentes con los del estudio
(Takano et al., 2009a, Takano et al., 2009b), que mostrd que la luminancia y los parametros
cromaticos de los estimulos visuales se asociaron con un mejor rendimiento en un sistema
de BCl basado en P300. También hay estudios que examinan la activacion relacionada con
la luminancia en el area occipital en humanos ( Johannes et al., 1995, Portin et al., 1998) Es
concebible que una amplia gama de neuronas en el drea occipital, que estan sintonizadas
para el procesamiento de informacion de luminancia.

A partir de los datos analizados de los demas participantes (6), se tiene la maxima eficacia
en un valor de luminosidad por debajo de 91 Im, resultados que son aproximados al estudio
de S. Mouli and R. Palaniappan (2016), quienes encontraron en su investigacion que el valor
75Im de la luminancia del estimulo visual dio la respuesta mas alta en comparacién con los
valores 25 Im, 50 Im y 100 Im del estimulo visual. En dicho estudio se concluyé que el brillo
maximo no solo redujo la respuesta SSVEP sino que también aumento la fatiga visual de los
participantes (como se confirmé verbalmente con los participantes después de los
experimentos). En el estudio actual se puede explicar porque un nivel de luminancia bajo
es mas facil de enfocar y brindaba una mejor comodidad visual en comparacidon con otros
niveles de luminancia. Los sujetos experimentales también observaron que el estimulo
visual con menor luminosidad requeria mayores niveles de atencidén al aumentar la tension
ocular.
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7 Conclusiones y trabajo Futuro.

El objetivo principal de este estudio se ha llevado a cabo de manera exitosa: Se han
determinado los valores dptimos de los pardmetros visuales generados por la VTU que
favorecen el proceso cognitivo de atencién en sujetos sanos medido en términos de
potenciales evocados visuales con EEG. Una prueba de la consecucion es el desarrollo del
sistema experimental de pruebas, la experimentacién realizada con 10 sujetos vy la
obtencidn de una correlacion positiva entre el USO de la BCl y el nivel de Atencién de cada
sujeto.

Este trabajo ha presentado una plataforma BCl de cAdigo abierto basada en componentes
de bajo costo y facilmente disponibles que le permiten a cualquier investigador: adquirir,
visualizar, filtrar y procesar sefiales EEG, para realizar experimentos BCI.

La solucién propuesta presenta facilidad de modificacién: debido a que los diferentes
algoritmos podrian modificarse (Arduino y Matlab) y reemplazarse facilmente.

Con respecto al almacenamiento de datos: los datos en tiempo real se almacenaron
facilmente en el formato de uso comun (es decir, mat) y se procesaron posteriormente para
el andlisis fuera de linea

Los resultados experimentales con 10 sujetos sugieren que el sistema de entrenamiento
visual propuesto puede proporcionar un rendimiento adecuado en términos de eficacia y
se podria considerar como punto de partida para futuras investigaciones.

A partir de los resultados de las sesiones experimentales de 10 sujetos experimentales, la
precision promedio para seis variables en simultanea (Frecuencia (v1), color (v), distancia al
objeto (v2), figura geométrica, luminancia (v3) y tamafio) es del 70.7%. Solamente un sujeto
de este grupo logro una precisién del 100%.

A medida que se realizaron mas muestras con los sujetos experimentales, la eficacia en la
BCl subio; esto demuestra que esta podria mejorar a medida que el usuario se sienta mas
comodo con el uso del dispositivo VTU.

En cuanto a la luminancia del estimulo la tendencia es el uso de estimulacion con Luz en el
100% del dispositivo que equivale a 127 Im.

En la prueba del color se pudo constatar que el color blanco es el que menos produce fatiga
visual y por tanto el que mejor rendimiento produce de la BCI.

En el caso de usar diferentes estimulos visuales para tener respuesta que pudiera servir
para diferentes comandos se buscd la distancia a la que deberian estar ubicados entre siy
se encontrd que debe ser a 100cm.
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La prueba de fase no tiene relevancia en términos de mejorar la eficacia en la BCl ya que los
valores de eficacia no fueron significativamente diferentes entre si 452 (40%) y 1352
(35,6%).

En la evaluacion de figuras la tendencia es el uso de letras para obtener los mejores
resultados.

En la revisidon de patrones se determind que no es aconsejable el uso de estos estimulos
compuestos ya que su uso genera un rendimiento bajo en términos de eficacia en la BCl, en
las pruebas con este tipo de estimulos la eficacia maxima fue 37,8%.

Existe una relacion clara entre la atencién y el rendimiento en la BCl, comparacién que se
realizd con correlaciones de Pearson en donde el resultado fue entre estas dos categorias
fue positiva y (r (10) = .835, p<.01).

Como desventaja se tiene que como se observé en el experimento con patrones, ante la
aplicaciéon de estimulos mas complicados en los sujetos, no se obtuvo un nivel de eficacia
mayor a 40% siendo este el valor mas bajo para esta variable a lo largo de la investigacion.

Se ha utilizado un solo electrodo para la extraccidn de caracteristicas de las sefiales EEG, sin

embargo los algoritmos desarrollados en MATLAB estdn preparados para analizar tanto
varios electrodos, como un numero de pruebas mas grande.
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7.1 Trabajo Futuro.

El siguiente paso en este trabajo seria integrar el estimulo ideal encontrado para cada sujeto
experimental y aplicarlos al control de algun dispositivo. Ademas se plantea la aplicacion de
dichas sefiales en tiempo real.

Para trabajos futuros se podria ampliar la poblacidn de interés y realizar pruebas sobre
patrones de entrenamiento con el fin de que el programa pueda ser usado por cualquier
persona sin necesidad de que esta haga un entrenamiento previo con las sefiales cerebrales
propias.

Teniendo en cuenta que los sistemas BCl basados en SSVEP pueden estudiarse desde dos
puntos de vista diferentes: investigacion aplicada (ingenieria) e investigacidon bdsica
(neurociencia). Hasta ahora, las BCl se han investigado principalmente desde el punto de
vista de la investigacion aplicada. Las investigaciones comparativas por rangos de edad o
género, deberian ser el proximo desafio para las aplicaciones SSVEP-BCI. Asi mismo el
estudio de la retroalimentacion en el proceso de atencidn.
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8.1 Cuestionario CFQ
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Anexos

Do vou read zomething and find
wou haven™ been thinlking about
¥t and must read it agaimnm?

Do vou find you forget wihor won
went from cne part of the house
to the other?

Do won fail to notice sipnposts on
the road?

Do wveu find vou confiize right
amnd left when giving directions?
Do wveou bump into people?

Do vou find vou forget whether
wou've turmed off a light or a fire
of locked the door?

Do wven fail to hsten to people’s
names when voua ars meeting
them?

Do wvou say 2o and realize
afterwards that 1t might be talen
asz insulting?

Do weu fail to hear people
zpeaking to yvou when vou are
deoing scmething elze?

Do vou lose vour temper and
regret it7

Do vou leave myportant letters
unanswersd for days?

Do von find vou forget wihach
way to turn on a read vou kow
well but rarely uze?

Do son fail to see what vou want
inn 2 supermarket (although it*s
there)?

Do wveu find vourself suddenlsy
wiondering whether vou've used a
word correcthy?

Do wou have trouble making up
wour mind?

Do wvou find vou forget
appoinbments 7

Do wou forget where yvou put
zomething like a newspaper or 2
book?

Do won find vou accidentally
throw away the thing vou want
and keep what ven meant to
throw away — as in the exampls
of throwing awsy the meichbox
amd putting the used match im
wour pocket?

Do vou daydream when you
ought to be listening to
zomething 7

Do vou find wou forget pecople’s
narmes?

Do wou start doing one thing at
home and get distracted into
doing something =lse
[unintentionzlb)?

Do vou find vou can’t quite
remember something although
it’'s “on the tip of vour tongue"7
Do wou find vou forget what you
came to the shops to buyv?

Do wvou drop things?

Do vou find sou can’t think of
amvthing to sanv?
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8.2 Pruebas sujetos

PRUEBA DE FRECUENCIA (V1)

FRECUEN(S1 # D|EFICA{S2 # D|EFICA(S3 # D|EFICA|S4 # D|EFICA(SS # D|EFICA|S6 # D|EFICA{S7 # D|EFICA|S8 # D|EFICA{S9 # D|EFICA{S10 # |EFICAC
4HZ | ol o0 o0 o0 o| 00 o| 00 o| 00 o| 00 o| 00 o| 00 ol 00 o| 00
9HZ o] o0/ o0 o0 o o0 2| a4 o 00 o| 00 o| 00 o 00 3| 6,7 o] o0
1aHz | o] o0/ 00/ o0 5 11,1 2| a4 o| 00 ol 00 o| 00 1| 22 3| 67 I
19 HzZ 1 22| 10 22 10| 222 o 0,0 o 0,0 4 89 0| 00 6| 13,3 5| 11,1 2| a4
24Hz | 13| 289| 10,0 22,2 5| 11,1 7| 156 22| 489 11| 244 33| 733| 10| 22,2| 17| 378 13| 289
29 HZ 17| 37,8| 6,0 13,3] 16| 356 9| 20,0 22| 489| 34| 756 11| 244 13| 289 7| 156 17| 378
3aHz | 32| 71| 39,0| 86,7 3| 67 16| 356 23| 511 30| 66,7 as|100,0 16| 356 9| 20,0 24| 533
39 HZ 2| a4| 00/ 00 o 00 il 2| 44| 27| 60,0 o 00 4 89 1| 22 4 89
PRUEBA DE DISTANCIA (V2)
DISTANCI|S1 # D|EFICA{S2 # D|EFICA{S3 # D|EFICA(S4 # D|EFICA{SS # D|EFICA{S6 # D|EFICA{S7 # D|EFICA(SS # D|EFICA{S9 # D|EFICA(S10 # [EFICAC
50cm 22| as9| 37,0| 822 7| 156 21| 46,7 27| 60,00 31| 689 30| 66,7 26| 57.8 6| 13,3 24| 533
80em | 32| 71,1] 28,0| 62,2 3| 67 17| 37.8] 23| s1,1| 38| sa4| as|io00| 18| aco| 15| 333] 23] s11
110 cm 23| s1,1| 10,0] 22,2 3| 67 17| 37.8] 19| 42,2| 14| 311 41| 911| 14| 3n1| 19| 422| 23] s11
140em | 21| 46,7| 30| 68,9 16| 356 14| 31,1| 20| as4| 14| 21,1| 43| 956 18| 400 15| 33,3] 19| 422
PRUEBA DE LUMINANCIA (V3)
INTENSID|51 # D|EFICA(S2 # D|EFICA{S3 # D|EFICA(S4 # D|EFICA{SS # D|EFICA(S6 # D|EFICA(S7 # D|EFICA{SS # D|EFICA(S9 # D|EFICA{S10 # | EFICAC
1| 14| 31,1| 10,0 22,2| 15| 33,3 14| 311 20| 44 8| 17,8 25| 556 24| 53,3 12| 26,7 19| 422
19| 21| a6,7| 37,0 82,2 23| s11| 15| 33,3 27| 60,00 18| 40,00 42| 93,3 16| 356 10| 22,2] 18| 40,0
37| 19| 42,2| 26,0| 578 28| 62.2| 18| 356 18| 40,0 24| 53,3 44| 978 25| ss5.6| 11| 244 20| 4s4a
55| 26| 57,8 26,0 57,8 10| 22,2| 20| 444| 16| 35,6 31| 68,9 44| 97,8 27| 600 11| 244 28] 62,2
73| 23| s1,1| 280| 62,2 14| 31,1] 24| 53,3 20| as4| 24| 53,3 44| 97.8] 20| 44| 14| 311 20| 444
91| 27| 60,0/ 25,0| 55,6 22| 485 19| 42,2 20| 444 23| s51,1| 4M4| 97.8] 26| 57,8 20| 4a4| 24| 533
109| 26| 57.8| 27,0 60,0 17| 378 18| 40,0 27| 60,0 21| 46,7 44| 97.8] 22| as9| 11| 244 24| 533
127] 29| 6a4| 11,0] 244| 25| ss6| 17| 378 35| 77,8 30| 66,7 4s|100,0] 26| 578 13| 289 30| 86,7
PRUEBA DE COLOR (V4)
COLOR  |51# D|EFICA(S2 # D|EFICA{S3 # D|EFICA(S4 # D|EFICA{S5 # D|EFICA(S6 # D|EFICA(S7 # D|EFICA{S8 # D|EFICA(S9 # D|EFICA{S10 # | EFICAC
Blanco | 32| 71,1| 26,0| 57,8 28| 62,2 24 s3,3] 35| 77,8 38 sa4] as|i000| 27 eo0| 20| 4a4| 29] Baa
Rojo 10| 22,2| 20,0] aaa| 22| 489 3| 67 6| 13,3 24| 53,3 8| 17,8 11| 244 15| 333 9| 20,0
verde | 12| 26,7 10,0 22,2 20| aaa| 13| 239 6| 13,3 19| 42,2 1| 22 7| 15,6 9| 20,00 13| 289
Azul 15| 33,3| 16,0] 356 7| 15,6 9| 20,0 6| 13,3 13| 289 2| a4 7| 156 11| 24,4 12| 267
Amarillo | 3| 67| 50 11 27) eo0| 10| 22,2 8| 17,8 17| 37.8 3| 67 18| ao0] 11| 244 8| 17,8
Magenta 2| a4| 120| 267 25| 556/ 13| 2839 15| 33,3 9| 20,0 3| 67 14| 311 15 333 3| 67
Naranja | 6| 13,3| 17,0/ 378 19| 422 7| 15,6 9| 20,0 13| 289 ol 00| 12| 267 6| 13,3 6| 13,3
PRUEBA DISTANCIA ENTRE FUENTES (V5)
DISTANCI| 51 # D|EFICA(S2 # D|EFICA{S3 # D|EFICA{S4 # D|EFICA(S5 # D|EFICA{S6 # D|EFICA{S7 # D|EFICA{SS # D|EFICA{S9 # D|EFICA{S10 # [EFICAC
20cmhor 16| 35,6 80| 17,8 ol o0 18 40,0 12| 26,7 12| 267 2| aa 6| 13,3 5| 11,1] 16| 356
40cmhorl 15| 33,3 18,0] 40,0 8| 17,8 10| 22,2| 11| 244 12| 267 1| 22| 13| 289 6| 13,3 12| 26,7
60cmhor 12| 26,7| 10,0| 22,2 7| 156 15| 33,3] 10| 22,2| 11| 244 5| 11,1 12| 26,7 gl 17,8 g| 17,8
80cmhory 17| 37.8| 70| 156 8| 17,8 16| 35,6 11| 24,4 13| 289 10| 222 6| 13,3 5| 11,1| 18| 40,0
100cmhg 11| 24,4| 10,0 22,2| 16| 356 24| 53,3| 17| 278 16| 356 10| 22,2| 13| 28,9 7| 156 12| 26,7
20cmver 12| 26,7 9,0/ 20,0 10| 22,2 9| 20,0 8| 17,8 8| 17,8 1| 22 5| 1,1] 11| 244 10| 22,2
a0cmver] 10| 22,2| 10,0] 22,2 9| 20,0 10| 22,2| 12| 267 11| 294 1| 22| 18| a00 7| 156 14| 311
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PRUEBA FASE (V6)

EASE  |S1#D|EFICA(S2 # D|EFICA(S3 # D|EFICA{S4 # D|EFICA{SS # D|EFICA{S6 # D|EFICA(S7 # D|EFICA(SS # D|EFICA{S9 # D|EFICA{S10 # [EFICAC
45prados| 15| 33,3| 13,0 289 18| 40,0 13| 289 10| 22,2] 11| 244 17| 378 14| 311 11| 244 10| 222
90grados, 13| 283| 3,0 &7 5| 111 14| 3n1| 15| 33,3] 15| 333 14| 311 15| 333 6| 13,3 15| 33,3
135grado 8| 17.8| 80| 17.8 2| aa4| 13| 289| 15| 333 11| 244 8| 17,8 16| 356 6| 13,3 15| 332
PRUEBA NUMERO DE FUENTES (V7)

# FUENTE{S1 # D|EFICA{S52 # D|EFICA{S3 # D|EFICA(S4 # D|EFICA{SS5 # D|EFICA{S6 # D|EFICA{S7 # D|EFICA{SS # D|EFICA{S9 # D|EFICA{510 # [EFICAC
1led | 15| 33,3 12,0] 26,7 2| aa 6| 13,3 11| 24,4 13| 289 16| 356 17| 37,8 13| 283 18 400
dleds | 12| 26,7| 13,0{ 28,9 2| a4 2| a4| 10| 22,2| 14| 311 21| 457 14| 311] 11| 224 11| 244
16leds | 16| 35,6/ 16,0 356 20| 444 s| 1,1 10| 22,2| 19| 42,2| 24| 53,3 14| 31,1 18| a00| 10| 222
a6leds | 29| 64,4| 10,0] 22,2| 17| 378 3| 67 10| 22,2| 16| 356 20| 444 23| 51,1 13| 2839 26| 578
6aleds | 32| 71,1| 370 82,2| 25| 556 of 20,0| 35| 77,8 24| 758| as|1000] 26| 57,8 20| asa4| 28| 622
128leds | 14| 31,1| 18,0] 40,0 il 25 6| 13,3 15| 33,3 12| 26,7 4| 89| 13| 289 14| 311 1| 244
256leds | 15| 33,3 6,0/ 13,3 4 89 1| 22| 11| 224| 14| 312 4| 89 15| 333 4| 89| 18| 356
38dleds | 7| 15,6 9,0 20,0 1| 22 2| a4 g 20,0 19| 42,2 5| 11,1] 11| 244 5| 111 | 20,0
PRUEBA FIGURAS (V8)

FIGURAS |S1# D|EFICA(S2 # D|EFICA{S3 # D|EFICA(S4 # D|EFICA{S5 # D|EFICA({S6 # D|EFICA(S7 # D|EFICA{SS # D|EFICA(S9 # D|EFICA{S10 # | EFICAC
NUMERO| 22| as89| 12,0 26,7 9| 20,0 1| 22| 11 244 ol 20,0 40| s8s9| 15| 33,3 13| 289 16| 356
NUMERO| 22| a89| 11,0| 244 15| 33,3 4| 89| 1a| 311 15| 33,3 38 so0| 17| 378 g| 17.8] 23| 511
NUMERO| 22| a89| 9,0/ 20,0 16| 356 5| 11,1) 15| 33,3| 16| 356 41| 91,1 13| 285 13| 289 24| 53,3
LETRAA | 19| 42,2| 100| 22,2| 21| 467 4| 89| 10| 222| 21| 46,7 40| s89| 16| 356 13| 289 15| 33,3
LETRAE 17| 37,8 9,0/ 200 20 444 al 89| 16| 356 20| 41,4 40| sss| 17| 37.8] 10| 22,2 17| 378
LeTRAI | 23| 51,1 70| 156 6| 13,3 6| 13,3 14| 311 6| 13,3 41| sn1| 24| 53,3 19| 42| 18| 400
PRUEBA PATRONES

PATRONE 51 # D|EFICA(S2 # D|EFICA(S3 # D|EFICA{S4 # D|EFICA{SS # D|EFICA{S6 # D|EFICA{S7 # D|EFICA{SS # D|EFICA(S9 # D|EFICA{S10 # |EFICAC
AJEDREZ | 13| 289 1,0/ 22 2| a4 6| 13,3 13| 289 2| a4 a 89 9| 20,0 16| 356 10| 22,2
LUNEADES 16| 356 50/ 11,1 9| 20,0 1l 22 3| 6,7 9| 200 6| 13,3 25| 556 12| 26,7 17| 378
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8.3 Cddigo de Arduino.

//menu a entra a frecuencia propuesta void 2, menu 6 entra a frecuencia con opcion,
//menu b entra a luminancia propuesta void 4, menu 7 entra a luminancia con opcion,
//menu c entra a color propuesta void 6, menu 8 entra a color con opcion,

//menu d entra a fase propuesta void 8, menu 9 entra a fase con opcion,

//menu e entra a geometria propuesta void 10, menu 10 entra a geometria con opcion,
//menu f entra a # fuentes propuesta void 12, menu 11 entra a # fuentes con opcion,
//menu g entra a area del objeto void 14

#include <avr/pgmspace.h> // Needed to store stuff in Flash using PROGMEM
#include "FastLED.h"  // Fastled library to control the LEDs

#include <Scheduler.h>

// How many leds are connected?

#define NUM_LEDS 64

//Declaracion de variables
char inChar;
String string="";

// Define the Data Pin

#define DATA_PIN 4 // Connected to the data pin of the first LED strip
#define DATA_PIN1 5 // Connected to the data pin of the first LED strip
#define DATA_PIN2 6 // Connected to the data pin of the first LED strip
#define DATA_PIN3 10 // Connected to the data pin of the first LED strip
#define DATA_PIN4 8 // Connected to the data pin of the first LED strip
#define DATA_PIN5 9 // Connected to the data pin of the first LED strip

CRGB leds[NUM_LEDS];

// Create the array of retro arcade characters and store it in Flash memory

const long Rojo [] PROGMEM = //CUADRO COMPLETO ROJO

{

0xFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFOO00, OxFFOO0OO,
O0xFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFOO00, OxFFOO00, OxFFOO0O0, OxFFOO0OO,
O0xFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFOO00, OxFFOO00, OxFFOO0O0, OxFFOO0OO,
O0xFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFOO00, OxFFOO00, OxFFOO0O0, OxFFOO0OO,
O0xFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFOO00, OxFFOO0O0, OxFFOO0OO,
O0xFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO00O0, OxFFO0OO,
O0xFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFO000, OxFFOO00O,
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OxFFO000, 0xFF0000, 0xFFO000, OXFFO000, OxFFO000, 0xFFO000, OXFFO000, OXFFO00O,
|5

const long Ver [] PROGMEM =

{

0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0xO0FFO0, OXO0FF0O0, 0xO0FF0O0, 0xO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFO0, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFO0, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxOOFF00, OxO0FFO0, 0xO0FF0O0, 0OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxOOFF00, OxO0FFOO0, 0XxO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFO0, 0xO0FF0O0, 0OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FF0O0, 0xO0FF00, OxO0FFO0, OXxOOFFOO0, OXxO0FFOO0, 0xO0FFOO,

5

const long Verl [] PROGMEM =

{

0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, OxOOFF0O0, OXOOFFOO,
0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, OxO0OFFOO0, OxO0FFOO,
0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, 0xOOFF0OO0, OXOOFFOO,
0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, OxOOFFOO0, OXOOFFOO,
0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, OxOOFFOO0, OXOOFFOO,
0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, 0xO0FF00, OxO0OFFOO0, OXOOFF0OO0, OxO0FFQO,
0xO00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, OxOOFFOO0, OXOOFFOO,
0x00FF00, OxO0FF00, OxO0FF0O0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, OxOOFF0OO0, OXOOFFOO,

0xO0FFO00, OxO0FFOO0, OxO0FF0O0, 0XOOFFOO, 0xOOFFOO, OxO0FFOO, OxOOFFOO, OXOOFFOO,
0xO0FFO00, OxO0FFO0, OxO0FFOO0, 0xOOFFOO, OXOOFFOO, OxO0FFOO, OxOOFFOO, OxOOFFOO,
0xO0FFO00, OxO0FFO0, OxO0FFOO0, 0xOOFFOO, OXxOOFFOO, OxOOFFOO, OxOOFFOO, OxOOFFOO,
0xO0FFO00, OxO0FFO0, OxO0FF0O0, OXxOOFFOO, OxO0FFOO, OxOOFFOO, OXOOFFOO, 0XOOFFOO,
0xO0FFO00, OxO0FFOO, OxO0FFOO0, 0xO0FFOO, OXxOOFFOO, OxO0FFOO, OxOOFFOO, OxOOFFQO,
0xO0FFO00, OxO0FFOO, OxO0FFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO, OxO0FFOO, OxOOFFOO, OxOOFFQO,
0xO0FFO00, OxO0FFOO, OxO0FF0O0, 0xOOFFOO, 0xO0FFOO, 0xOOFFOO, OXxOOFFOO, OxOOFFOO,
0xO0FFO00, OxO0FFOO, OxO0FFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO, OxO0FFOO, OxOOFFOO, OxOOFFOO,

5

const long Azul [] PROGMEM =

{

0x0000FF, OxO000FF, 0xO000FF, 0xO000FF, 0x0000FF, OxO000FF, 0OxO000FF, OXxO000FF,
0x0000FF, OxO000FF, 0xO000FF, 0xO000FF, 0x0000FF, OxO000FF, 0OXO000FF, OXxO000FF,
0x0000FF, OxO000FF, 0xO000FF, 0xO000FF, 0x0O000FF, OxO000FF, 0OXO000FF, OXxO000FF,
0x0000FF, OxO000FF, 0xO000FF, 0xO000FF, 0x0000FF, OxO000FF, 0OxO000FF, OXxO000FF,
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0xO000FF, 0OxO000FF, 0OxO000FF, 0xO0O00FF, 0xOO00FF, OxO0O00FF, OXO0O00FF, OXxOO0OFF,
0xO000FF, OxO000FF, OxO0O00FF, 0OxOO0O0FF, 0xOO0OFF, 0xO0O00FF, OxOO0O0FF, OXOO0OFF,
0xO0000FF, OxO000FF, 0OxO000FF, 0xO0O00FF, 0xOO0OFF, 0xO000FF, OxO0O00FF, OXOO0OFF,
0xO000FF, OxO000FF, 0OxO000FF, 0xO0O00FF, 0xOO0OFF, 0xO000FF, OxO0O00FF, OXOO0OFF,

5

const long Amar [| PROGMEM =

{

OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,
OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,
OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,
OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,
OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,
OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,
OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,
OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,

|5

const long Mag [] PROGMEM =

{

OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF,
OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF,
OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF,
OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF,
OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF,
OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF,
OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF,
OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF, OxFFOOFF,

|5

const long Nar [] PROGMEM =

{

O0xF44611, 0xF44611, 0xF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611,
0xF44611, 0xF44611, 0xF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611,
0xF44611, 0xF44611, 0xF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611,
0xF44611, 0xF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, 0xF44611, OxF44611,
0xF44611, 0xF44611, 0xF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611,
0xF44611, 0xF44611, 0xF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611,
0xF44611, 0xF44611, 0xF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611,
0xF44611, 0xF44611, 0xF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, OxF44611, 0xF44611,

5

const long Crp[] PROGMEM =
{
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0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, //
Rojo FFO00O, verde #00FFOO, azul #0000FF, amarillo #FFFFOO

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xFFO0O00, OxFFO000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, OxFFO0O00, OxFFOO00, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

5

const long P1[] PROGMEM =
{

OxFFFFFF, OxFFFFFF, 0x000000, 0x000000, OXFFFFFF, OXFFFFFF, 0xO00000, 0x000000,
OxFFFFFF, OxFFFFFF, 0x000000, 0x000000, OxFFFFFF, OxFFFFFF, 0x000000, 0x000000, //
Rojo FFO00O, verde #00FFOO, azul #0000FF, amarillo #FFFFOO

0x000000, 0x000000, OXFFFFFF, OXFFFFFF, 0x000000, 0000000, OXFFFFFF, OXFFFFFF,
0x000000, 0x000000, OXFFFFFF, OXFFFFFF, 0x000000, 0000000, OXFFFFFF, OXFFFFFF,
OxFFFFFF, OxFFFFFF, 0000000, 0x000000, OxFFFFFF, OXFFFFFF, 0x000000, 0x000000,
OxFFFFFF, OxFFFFFF, 0x000000, 0x000000, OxFFFFFF, OXFFFFFF, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, OXFFFFFF, OXFFFFFF, 0x000000, 0000000, OXFFFFFF, OXFFFFFF,
0x000000, 0x000000, OXFFFFFF, OXFFFFFF, 0x000000, 0000000, OXFFFFFF, OXFFFFFF,
OXFFFFFF,

|5

const long Tvg[] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0XxO0FFOO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XxO0FF00, 0XxO0FF0OO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0XO0FF0OO0, 0xO0FFO0, 0xO0FF00, 0XOOFFOO0, 0x000000, 0x000000, //
Rojo FFO00O, verde #00FFO0O0, azul #0000FF, amarillo #FFFFOO

0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, 0XxO0OFF00, 0XxO0FF00, 0XxO0FFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, OxO0FF0O0, OxOOFF0O0, OxO0FF0O0O, OxOOFF0O0, OxO0FF0O0, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFOO0, 0xOOFFOO, OXOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFF0O0, OxO0FFQO,
OxO00FF00, 0xO0FFOO0, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO, 0xOOFFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO,

5

const long Ciag [] PROGMEM =

{
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO000FF, 0xO000FF, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

0x000000, 0x000000, 0xO000FF, 0XxO00OFF, 0OxO000FF, 0OxO000FF, 0x000000, 0x000000,
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0x000000, OxO000FF, 0OXO000FF, 0xO000FF, 0OxO000FF, 0OxO0O00FF, 0xO000FF, 0x000000,
0xO000FF, OxO000FF, OxO0O00FF, 0OxOO0O0FF, 0xOO0OFF, 0xO0O00FF, OxOO0O0FF, OXOO0OFF,
0xO0000FF, OxO000FF, 0OxO000FF, 0xO0O00FF, 0xOO0OFF, 0xO000FF, OxO0O00FF, OXOO0OFF,
0x000000, 0xO000FF, 0XO000FF, 0xO00OFF, OxO000FF, 0xO0O0OFF, 0xO000FF, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xO000FF, 0XxO000FF, 0OxO000FF, 0xO000FF, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO000FF, 0xO000FF, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

5

const long Camg [] PROGMEM =

{

OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO0O0, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFOOO,
OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO0O, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFOOO,
OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO0O, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFOOO,
OxFFF000, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO0O0, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFOOO,
OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFOO0O, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFOOO,
OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFOO0O, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFOOO,
O0xFFFO00, OxFFF0O00, OxFFFO00, OxFFFO0O, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO0O, OxFFFOOO,
O0xFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO0O, OxFFFO00, OxFFFO00, OxFFFO0O, OxFFFOOO,

|5

const long Trp [| PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xFFO000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xFFO000, 0xFFO000, OxFFO000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

5

const long Rvp [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, 0OxO0FFO0, OxO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

5
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const long Cap[] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, //
Rojo FFO00O, verde #00FFO0O, azul #0000FF, amarillo #FFFFOO

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, OxO000FF, 0xO0000FF, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, OxO000FF, 0xO0000FF, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

5

const long Tamg[] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, OxFFFFOO, OXFFFFOO, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, OxFFFFOO, OxFFFFOO, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, 0x000000, 0x000000, //
Rojo FFO00O, verde #00FFOO, azul #0000FF, amarillo #FFFFOO

0x000000, 0x000000, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, 0x000000, 0x000000,
0x000000, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, 0x000000,
0x000000, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, 0x000000,
OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,
OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO, OxFFFFOO,

|5

const long Bla [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

5

const long Blal[] PROGMEM =

{
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA,

O0xOAOAOQA,
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OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA,
OxOAOAOA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, O0OxOAOAOA,
O0xOAOAOQA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, O0OxOAOAOA,
O0xOAOAOQA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, O0OxOAOAOA,
O0xOAOAOQA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, O0OxOAOAOA,
O0xOAOAOQA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, O0OxOAOAOA,
O0xOAOAOQA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA,
O0xOAOAOQA,

5

const long Bla2[] PROGMEM =
{

OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4,
OXF4F4F4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4,
OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4,
OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4,
OXFA4F4F4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4,
OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4,
OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4,
OXFA4F4F4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4, OXFAFAF4,

}I

const long Neg [] PROGMEM =

{

OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXOAOAOA, OXOAOAOA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXOAOAOA, OXOAOAOA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXOAOAOA, OXOAOAOA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXOAOAOA, OxOAOAOA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXOAOAOA, OXOAOAOA,
OxOAOAOQA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OXOAOAOA, OXOAOAOA, OXxOAOAOA, OXxOAOAOQA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXOAOAOA, OXOAOAOA,
OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXxOAOAOA, OXOAOAOA, OXOAOAOA,
Ox0AOQAOQA,
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const long Rrp [] PROGMEM =
{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, OxFFOO00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xFFO000, OxFFO000, OxFFOO00, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, OxFFO000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

O0xO0FFO00, OxOO0FFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO0O, OxOOFFO0O, OxOOFFO00, OxOO0FFO0O,

0x00FFO000,

O0xO0OFFO00, OxOOFF000, OxOOFFO00, OxOOFFO0O, OxOOFFO00, OxO0FFO00, OxOOFFOOQO,

0x00FFO000,

O0xO0OFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO0O0, OxOOFFO00, OxO0FFO00, OxOOFFOOQO,

0x00FFO000,

O0xOO0FFO00, OxOOFFO00, OxO0FFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO0O,

0x00FFO000,

O0xOO0FFO00, OxOOFFO000, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOO0FFO00, 0xOOFFO0O0,

0x00FFO000,

O0xOO0FFO00, OxOOFFO000, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOO0FFO00, 0OxOOFFO0O0,

0x00FFO000,

0xOO0FFO00, OxOOFFO000, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOO0FFO00, 0OxOOFFO0O0,

0x00FFO000,

0xOO0FFO00, OxOOFFO000, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOO0FFO00, 0xOOFFO0O0,

0x00FF000,
|5

const long Cvg [] PROGMEM =
{

O0xO0FFO00, OxOO0FFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO0O0, OxOOFFOOO,

0x00FFO000,

O0xO0OFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO0O0, OxOOFFO00, OxO0FFO00, OxOOFFOOQO,

0x00FFO000,

O0xO0OFFO00, 0OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO0O0, OxOOFFO00, OxO0FFO00, OxOOFFOOQO,

0x00FFO000,

O0xO0FFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO0O0, OxOO0FFOOO,

0x00FFO000,

0xO0OFFO00, 0OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO0O0, OxOOFFO00, OxO0FFO00, OxOOFFOOQO,

0x00FFO000,

0xO0OFFO00, OxOOFF000, OxOOFFO00, OxOOFFO0O0, OxOOFFO00, OxO0FFO00, OxOOFFOOQO,

0x00FFO000,
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O0xOO0FFO00, OxOOFFO000, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, 0xOOFFO0O0,

0xO0FF000,
O0xO0OFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO00, OxOOFFO0O0, OxOOFFO00, OxO0FFO00, OxOOFFOOQO,

Ox00FFO00O,
|5

const long Cua [] PROGMEM =

{
0xO0FFO00, OxO0FFOO, OxO0FF0O0, 0xOOFFOO, 0xO0FFOO, 0xOOFFOO, OXxOOFFOO, OxOOFFOO,

OxO00FFO00, 0xO0FF0OO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFF0O0, OxO0FFQOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FFOO, OxOOFF0O0, OXO0FFQOO,
OxO00FF00, 0xO0FFOO0, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, OxO0FF0O0, OxO0FFOO, 0xO0FFOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFF0O0, OXO0FFQOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFF0O0, OXO0FFQOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FF00O, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFF0O0, OxO0FFOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFFOO0, OXO0FFQOO,
|3

const long Tria [] PROGMEM =

{
0x000000, 0x000000, 0x000000, OxOOFFOO, OxO0FFOO, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

0x000000, 0x000000, 0x000000, OxOOFFOO, OxO0FFOO, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0xOOFFOO, OxO0FFOO, 0xO0FFO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, OxOOFFOO, OxO0FFOO, 0xO0FFO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0xO0FFO00, 0xO0FF00, 0xOOFFOO, 0OxO0FFOO, 0xO0FFOO, OXOOFFOO, 0x000000,
0x000000, 0OxO0FFOO0, 0xO0FFO0, OxOOFFOO0, OxO0FFOO, 0xO0FFO0, 0XOOFFOO, 0x000000,
0xO0FF00, OxO0FFOO, OxO0FFO0, 0XOOFFOO, OxOOFFOO, OxO0FFOO, 0XOOFFOO, OxOOFFOO,

0xO0FF00, OxOOFFOO, OxO0FF00, OxOOFFOO, OxOOFFOO, OxO0FFOO, 0XOOFFOO, OXOOFFQO,

|5

const long Rom [] PROGMEM =

{
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFOO, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

0x000000, 0x000000, 0xO0FFOO, OXOOFFOO, OxO0FFOO, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0XxOOFFOO, OxO0FFOO, OxO0FFOO, 0x000000, 0x000000,
0xO0FFO00, OxO0FFOO, OxO0FF00, 0xOOFFOO, 0xO0FFOO, OxO0FFOO, 0xO0FFOO0, 0x000000,
0x000000, OxO0FFOO0, 0xO0FF0OO, OxOOFFOO, OxO0FFOO, OxO0FFOO, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xO0FFOO, OxO0FFOO, OxO0FFOO, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFOO, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
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0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
|3

const long Uno [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XO0FFO0, 0xO0FF0OO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, OxO0FF00, OXO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, 0xO00FFO0, OxO0OFF00, 0xO0FFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, OXxO0FF0O0, 0XO0FFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XO0FFO0, 0xO0FF0OO, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XO0FFO0, 0xO0FF0OO, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XxO0FFOO0, OxO0FFO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, OXOOFF00, 0XxO0FFOO0, 0XxO0FF0O0, 0x000000,

5

const long Dos [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0XO0FF00, 0XxO0FFO0, 0xO0FFOO0, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0XO0FFO0, 0XxOOFFO0, 0x000000,
0x000000, 0x00FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XxO0FFOO0, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XOOFFO0, 0XxO0FFOO0, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XxO0FFO0, 0xO0FFOO0, 0xO0FFO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0XO0FF00, 0XxO0OFFO0, 0xO0FF0OO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x00FF00, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x0O0FF00, 0xO0FF00, 0XOOFF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, 0x000000,

5

const long Tre [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, 0xO00FFO0, OxO0OFF00, 0xO0FFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO00FFOO0, 0xO0FF00, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, OXOOFFO0, OXOOFFOO,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, OXOOFFO0, OXxO0FFOO0, 0XxO0FF0O0, OXxO0FFOO,

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, OXOOFF00, 0XxO0FFOO0, 0XxO0FF0O0, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, OXOOFFO0, OXOOFFOO,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0x000000,

0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFO0, OxO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0x000000, 0x000000,

5
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const long A [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, OxO0FF0O0, OxOOFFOO0, OXO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFO0, 0xO0OFFOO, OXOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000,
0x000000, 0x00FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFOO0, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XxO0FFOO, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFOO0, 0xO0OFFOO, OXOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFOO0, 0xO0FFOO, OXOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, 0x000000,
0x000000, 0x00FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFOO0, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFOO, 0x000000,
|7

const long E [] PROGMEM =

{

0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, 0x000000, 0x000000,
0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, 0x000000, 0x000000,
0x00FF00, OxO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x00FF00, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x00FF00, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FFOO0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, 0x000000, 0x000000,
0x00FF00, OxO0FF00, 0xO0FF0OO0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OxO0FF00, 0x000000, 0x000000,

|5

const long | [ PROGMEM =

{

0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF00, OxO0FF00, OxO0FFO0, OxO0FF00, 0xO0OFFO0, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXO0FFOO0, 0xO0FF00, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0XOOFFO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, OxO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0XOOFFO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0XOOFFO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, 0xO0FF00, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0x000000,
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|5

const long T1 [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0XOOFFO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0XOOFFO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
|7

const long T2 [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, 0XxO0FF00, OxO0FFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, 0XxO0FF00, OxO0FFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, 0XxO0FF00, OxOOFFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x00FF00, 0xO0FF00, OXxO0FF00, 0XO0OFF0OO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
|3

const long T3 [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, OxO0FF00, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, 0xO0FF00, 0OxO0OFF0O0, 0xO0FF0OO0, 0x000000,
0x000000, OxO0FF00, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, 0xO0FF00, 0OxO0FFOO0, 0xO0FF0OO0, 0x000000,
0x000000, OxO0FF00, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, 0xO0FF00, OxO0FF0OO0, 0xO0FF00, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, 0xO0FF00, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FF0O0, 0xO0FF0O0, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, 0xO0FF00, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
|7

const long T4 [] PROGMEM =

{

0x00FF00, OxO0OFF00, 0xO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0xO0FFO0, OXO0FFO0, 0xO0OFFO0, OXOOFFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, Ox0O0FFOO0, 0xO0FF0OO0, 0xO0FFO0, OXO0FFO0, 0xO0FF0O0, OxO0FFOO,
0x00FF00, OxOOFF00, OxO0FFOO0, 0XxO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxOOFF00, OxO0FFOO0, 0XxO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxOOFF00, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
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0x00FF00, 0xOOFF00, 0xO0FFO0, OXOOFFOO0, OXOOFFOO0, 0xO0FFO0, OXOOFFO0, OXOOFFOO,
|5

const long Peq [] PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

}

const long Peql [| PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF00, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

}

const long Peg2 [| PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, OxO0FF0O0, OxOOFFOO0, OXO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, OxO0FF00, OxOOFFOO0, OXO0FFOO, 0XxO0OFFOO, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, OxO0FF0O0, OxOOFFOO0, OXO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, OxO0FF0O0, OxOOFFOO0, OXO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0000000,
|7

const long Peq3 [| PROGMEM =

{

0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFOO0, 0xO0OFFOO, OXOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFOO0, 0xO0OFFOO, OXOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000,
0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFOO0, 0xOOFFOO, OXOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0x000000,
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0x000000, OxO0FF00, 0XO0FF00, OXxOOFFOO, OxO0FFOO, OxO0FF0O, 0XOOFFOO, 0x000000,
0x000000, OxO0FF00, 0xO0FF0O0, 0XOOFFOO, OXxOOFFOO, OxO0FFOO, 0xO0FFOO, 0x000000,
0x000000, OxO0FFO0, 0xO0FF0O0, 0XOOFFOO, OxO0FFOO, OxO0FFOO, OxOFFO0O0, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

5

const long Peg4 [| PROGMEM =

{

0OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFF0O0, OXO0FFOO,
OxO00FFO00, 0xO0FF0OO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFF0O0, OxO0FFQOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FFOO, OxOOFF0O0, OXO0FFQOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFF0O0, OXO0FFQOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FF0OO, OxOOFF0O0, OXO0FFQOO,
OxO00FF00, 0xO0FFOO, OxOOFF00, 0xO0FF00, OxOOFF0O0, 0xO0FF0OO, OxOOFFOO0, OxO0FFOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FFOO, OxOFFO00, OxO0FFOO,
OxO00FFO00, 0xO0FFOO, OxOOFFOO0, 0xO0FFOO, OxOOFF0O0, OxO0FFOO, OxOOFF0O0, OxOFF0QO,

|3

const long Med1 [| PROGMEM =

{

0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0xO0FFO0, OxO0FFOO,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0XxOFFO00, OxO0FFOO,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, 0XxO0FFO0, OXOFFOOO,

|3

const long Med2 [] PROGMEM =

{

0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, OXOOFFOO0, OXOOFFOO, OXOOFFOO, OXOOFFOO,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XxOOFFOO, OXOOFFOO, 0XxOOFFOO, OxOOFFOO,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0XxOOFFOO, OXOOFFOO, OXxOFFO0O0, OxOOFFOO,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xOOFF0OO0, 0XxO0FFO0, 0XxO0FFOO, OXxOFFO0O,

|7

const long Med3 [] PROGMEM =

{

0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
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0X000000, 0X000000, 0X000000, OXOOFFO0, 0XOOFFOO0, 0XO00FFOO, 0X00FFOO, OXOOFFOO,
0X000000, 0X000000, 0X000000, OXOOFF00, 0XOOFFOO0, 0XO0FFOO, 0X00FFOO, OXOOFFOO,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0OxO0FFO0, OXOOFFO0, OXOOFFOO0, 0XxO0FF00, OxO0FFOO,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, OXOOFFO0, OXxO0FFOO0, 0XxOFFO00, OxO0FFOO,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0xO0FFO0, OXOOFF00, OXxO0FFOO0, 0XxO0FF0O0, OXxOFFOO0O,

|7

const long Med4 [] PROGMEM =

{

0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0X000000, 0XOOFF0O0, 0XO0FFOO, OXO0FFO00, OXOOFF0OO0, 0XO0FF00, 0XO0FFOO,
0X000000, 0X000000, 0XOOFFO0, 0XO0FFOO, OXO0FFO0, 0XOOFF0OO0, 0XO0FFO0, 0XO0FFOO,
0X000000, 0X000000, 0XOOFF0O0, 0XO0FFOO, OXO0FF00, 0OXOOFF0OO0, 0XO0FFOO, 0XO0FFOO,
0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFO0, OXOOFF00, 0XxO0FFOO0, OxO0FF0OO, OxO0FFOO,
0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFO0, OXOOFFO00, 0xO0FFOO0, OXxOFFO00, OxO0FFOO,
0x000000, 0x000000, 0xO0FF00, OxO0FFO0, OXOOFFO00, 0XxO0FFOO0, OxO0FF0OO, OxOFFOO00,

|5

const long Med5 [] PROGMEM =

{

0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000, 0X000000,
0X000000, 0XO0FF0OO0, 0XOOFFO0, 0XO0FFO0, 0XOOFF0O0, 0XO0FFOO, 0XOOFFOO, OXO0FFOO,
0X000000, 0XO0FF0OO0, 0XOOFFO0, OXO0FF00, 0XOOFFOO0, 0XOOFFOO, 0XOOFFOO, 0X0OFFQO,
0X000000, 0XO0FFOO0, 0XOOFFO0, 0XO0FF00, 0XOOFF0O0, 0XO0FFOO, 0XOOFF0O, OXO0FFOO,
0X000000, 0XO0FF0OO0, 0XOOFFO0, 0XO0FF00, 0XOOFF0O0, 0XO0FF0OO0, 0XOOFF0O, OXO0FFOO,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF00, 0XOOFFO0, OxO0FFOO0, OxO0FF00, OXOOFFO0, 0XOOFFOO,
0x000000, 0xO0FF00, 0XO0FF00, 0XxO0FFO0, 0xO0FFOO0, OxO0FF00, OXOFFO00, 0xO0FFOO,
0x000000, 0xO0FF00, 0xO0FF00, 0XOOFFO0, OxO0FFOO0, OxO0FF00, OXO0FFO0, OXOFFO0O0,

|5

const long Med6 [] PROGMEM =

{

0x00FF00, OxO0OFF00, 0xO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0xO0FFO0, OXO0FFO0, 0xO0OFFO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxOOFF00, OxO0FFO0, 0XxO0FF0O0, 0OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OxO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFO0, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxOOFF00, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxO0OFF00, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0OxO0FF00, OxOOFFO0, OXxO0FFOO0, OXO0FFOO,
0x00FF00, OxOOFF00, OXxO0FF0O0, 0xO0FF00, 0xO0FFO0, OXOOFFOO0, OXxOFFO00, 0xO0FFOO,
0x00FF00, OxOOFF00, OxO0FFOO0, 0xO0FF0O0, 0xO0FF00, OxO0OFFO0, OXxO0FFO0, OXOFFOOO,

|3
const long Aje [] PROGMEM =
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{
O0xOAOAOA, 0xOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,

O0xOAOAOA, 0xOAOAOA, 0xOAOAOA, 0xOAOAOA, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
O0xOAOAOA, 0xOAOAOA, 0xOAOAOA, 0OxOAOAOA, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
O0xOAOAOA, 0xOAOAOA, 0xOAOAOA, 0xOAOAOA, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, OXOAOAOA, OXxOAOAOA, 0XxOAOAOA, OXOAOAOQA,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, OXOAOAOA, OXxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOQA,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, OXOAOAOA, OXxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOQA,
0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0OXOAOAOA, OXxOAOAOA, 0XOAOAOA, 0XOAOAOA,};

const long Blanco [| PROGMEM =

{

OxOAOAOA, OXOAOAOA, OXxOAOAOA, OxOAOAOA, 0OXxOAOAOA, OxOAOAOA, OXOAOAOA, 0XxOAOAOQA,
OxOAOAOA, OXOAOAOA, 0XxOAOAOA, OxOAOAOA, 0XxOAOAOA, OxOAOAOA, OXOAOAOA, 0XxOAOAOA,
OxOAOAOA, OXOAOAOA, 0XxOAOAOA, OXxOAOAOA, 0xOAOAOA, OxOAOAOA, OXOAOAOA, 0xOAOAOA,
OxOAOAOA, OXOAOAOA, 0xOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OXOAOAOA, 0xOAOAOA,
0xO0AOAOQA, OxOAOAOA, OXOAOAOA, 0xOAOAOA, OxOAOAOA, 0XxOAOAOA, 0xOAOAOA, OxOAOAOQA,
O0xO0AOAOQA, OXOAOAOA, OXxOAOAOA, 0xOAOAOA, OXOAOAOA, 0xOAOAOA, 0xOAOAOA, OXOAOAOQA,
0xO0AOAOQA, OxOAOAOA, OXOAOAOA, 0xOAOAOA, OxOAOAOA, 0XxOAOAOA, 0xOAOAOA, OxOAOAOQA,
OxOAOAOA, OxOAOAO0A, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOAOA, OxOAOQAOQA,
O0x0AOAOA,};

void setup() {
string.reserve(200);
Serial.begin(9600);
Serial.setTimeout(50);
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
FastLED.addLeds<NEOPIXEL,DATA_PIN>(leds, NUM_LEDS); // Init of the Fastled library

#if defined (__AVR_ATtiny85_ )
if (F_CPU == 16000000) clock_prescale_set(clock_div_1);
#endif
Scheduler.startLoop(loopl);
// Scheduler.startLoop(loop2);

}

void loop() {
FastLED.clear();
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digitalWrite(13, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(13, LOW);
delay(100);

!

// Task no.2: blink LED with 0.1 second delay.

void loop1() {
if (Serial.available()){
//int t = Serial.parselnt();
char t = Serial.read();
// Serial.printin((int)t);
// Serial.printin("");

if (t=="a') {
//Scheduler.startLoop(loop2);
dos();
}
if (t=="b") {
// Scheduler.startLoop(loop3);
tres();

}

if (t=="c') {
//Scheduler.startLoop(loop4);
cuatro();
}

if (t=="d") {
//Scheduler.startLoop(loop2);
cinco();
}
if (t=="e") {
// Scheduler.startLoop(loop3);
seis();
}
if (t=="f") {
//Scheduler.startLoop(loop4);
siete();
}

if (t=="g") {
//Scheduler.startLoop(loop2);
ocho();

}
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if (t=="h") {
// Scheduler.startLoop(loop3);
nueve();

}
yield();

}
}

void dos(){
for (int n = 1; n <=10000; n++) {
FastLED.clear();
int x=1000/24;
FastLED.setBrightness(1);
FastLED.clear();
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla2[i])); // Read array from Flash
}
FastLED.show();
delay(x);
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla[i])); // Read array from Flash
}
FastLED.show();// no logre que cumpla el ciclo averiguar un for dentro de otro for?
delay(x);
}
}

void tres(){
for (int n = 1; n <=10000; n++) {
FastLED.clear();
int x=1000/24;
FastLED.setBrightness(19);
FastLED.clear();
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla2[i])); // Read array from Flash
!
FastLED.show();
delay(x);
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla[i])); // Read array from Flash
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}
FastLED.show();// no logre que cumpla el ciclo averiguar un for dentro de otro for?
delay(x);
}
}

void cuatro(){
for (int n = 1; n <=10000; n++) {
FastLED.clear();
int x=1000/24;
FastLED.setBrightness(37);
FastLED.clear();
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla2[i])); // Read array from Flash
!
FastLED.show();
delay(x);
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla[i])); // Read array from Flash
}
FastLED.show();// no logre que cumpla el ciclo averiguar un for dentro de otro for?
delay(x);
}
}

void cinco(){
for (int n = 1; n <=10000; n++) {
FastLED.clear();
int x=1000/24;
FastLED.setBrightness(55);
FastLED.clear();
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla2[i])); // Read array from Flash
!
FastLED.show();
delay(x);
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla[i])); // Read array from Flash
!
FastLED.show();// no logre que cumpla el ciclo averiguar un for dentro de otro for?
delay(x);
}
}

void seis(){
for (int n = 1; n <=10000; n++) {
FastLED.clear();
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int x=1000/24;
FastLED.setBrightness(73);
FastLED.clear();
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla2[i])); // Read array from Flash
}
FastLED.show();
delay(x);
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla[i])); // Read array from Flash
}
FastLED.show();// no logre que cumpla el ciclo averiguar un for dentro de otro for®
delay(x);
}
}

void siete(){
for (int n = 1; n <=10000; n++) {
FastLED.clear();
int x=1000/24;
FastLED.setBrightness(91);
FastLED.clear();
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla2[i])); // Read array from Flash
}
FastLED.show();
delay(x);
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla[i])); // Read array from Flash
}
FastLED.show();// no logre que cumpla el ciclo averiguar un for dentro de otro for?
delay(x);
}
}

void ocho(){
for (int n = 1; n <=10000; n++) {
FastLED.clear();
int x=1000/24;
FastLED.setBrightness(109);
FastLED.clear();
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla2[i])); // Read array from Flash
!
FastLED.show();
delay(x);
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for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla[i])); // Read array from Flash
!
FastLED.show();// no logre que cumpla el ciclo averiguar un for dentro de otro for?
delay(x);
}
}

void nueve(){
for (int n = 1; n <=10000; n++) {
FastLED.clear();
int x=1000/24;
FastLED.setBrightness(127);
FastLED.clear();
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla2[i])); // Read array from Flash
}
FastLED.show();
delay(x);
for(inti=0; i< NUM_LEDS; i++) {
leds[i] = pgm_read_dword(&(Bla[i])); // Read array from Flash
}
FastLED.show();// no logre que cumpla el ciclo averiguar un for dentro de otro for?
delay(x);
}
}

8.4 Codigo de Matlab.

clear all;

clc;

Fs=128;

mla=| oad(' S7d3a. mat"');
mlb=( nla. ans) ' ;

yt 1=mib(:,[3:11]);

%

% [ mm nn] =si ze(dat os1);
% t=1. mMm

% ww=nean( dat os1);

% zz=r epmat (Www, mm 1) ;
%

% dat os=dat 0s1-zz;
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%

gl = apitnemd(yt1',[], "alpha, 0.7);

[ mia, mPa, mBa] =si ze(ql);

mP2=mia;

Save Suj etOLOI’A8; %********************************************
% oad gong. mat ;

Y%sound(y)

%o

% el programa de Mend a psd inicia aca

Ioad SUJ etOLOFAS n-at %**********************************************
clc;

Fs=128;

ancho=128; % equivale a 1 segundos

% OraCI On:‘ LOrlXISXI %***********************************

el ectrodo=5

% or j=2:3

tabl al MF=zeros(15,9); % Unero de nuestreos contra | Ms
tabl al MF1=zeros(15,1); % Unero de nmuestreos contra | Ms
% for j=1l:mmR-1 %j identifica el IM de trabajo

% cont eo=0;

% figure;

% % permte pasar una capa de 3d a 2d
% hla = (squeeze(ql(:,j,:)))";

% R

% % ona para PSD

% [ dcca] =FunPSD4f ( hla, ancho, Fs) ;

% cca=dcca(:, 1:9);

% [ Y, nnq] =si ze(cca);

% cf 1=dcca(1: 689, 10);

%

% i nt er 1=689;

% for k=1:interl:nmg-interl

% cont eo=cont eo+1,;

% %

subpl ot (9, 9, conteo), plot(cfl, cca(k: k+interl,1),cfl, cca(k: k+interl,2),cfl,
cca(k: k+interl,3),cfl,cca(k: k+interl,4),cf1,cca(k: k+interl,5),cfl, cca(k:k
+interl,6),cfl, cca(k: k+interl,7),cf1,cca(k: k+interl,8),cfl,cca(k:k+interl
1 9));

% %w=l engt h(k: k+i nter1-1);

% %w=l ength(cca(k: k+inter1-1,1));

%

% i f conteo<=14

% subpl ot (14, 1, conteo), pl ot (cf 1, cca(k: k+inter1-1, el ectrodo));

% end

% [11,i2]=max(cca(k: k+interl-1,electrodo));

% tabl al M-(cont eo, j ) =cf1(i 2);

%

%

% end

%

%

% end

%
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j=1 %] identifica el IM- de trabajo
cont eo=0;
figure;
% permite pasar una capa de 3d a 2d
hla = (squeeze(ql(:,j,:)))";

%ona para PSD
[ dcca] =FunPSD4f ( hla, ancho, Fs) ;
cca=dcca(:,1:9);
[ g, nnq] =si ze(cca);
cf 1=dcca(1: 689, 10);

i nter1=689;
for k=l:interl:myg-interl

cont eo=cont eo+1

%
subpl ot (9,9, conteo), pl ot (cfl,cca(k: k+interl, 1), cfl, cca(k: k+interl,2),cfl,
cca(k: k+interl,3),cfl,cca(k: k+interl,4),cfl, cca(k: k+interl,5),cfl,cca(k:k
+interl,6),cfl, cca(k: k+interl,7),cfl,cca(k: k+tinterl,8),cfl, cca(k: k+interl
,9));

%yw=l engt h(k: k+i nter1-1);

%w=l engt h(cca(k: k+inter1-1,1));

i f conteo<=14
subpl ot (14, 1, conteo), pl ot (cf 1, cca(k: k+i nterl1-1, el ectrodo));
end
[11,i2]=max(cca(k: k+interl-1, el ectrodo));
tabl al MF1(conteo, j)=cf1(i2);

end

%
% y=filter(LPa, datos);

% plot(t,y,"'r');

% hold on

% plot(t,datos,'b");
9

9

[ mMm nn] =si ze(dat 0s1);
wn=nean( dat osl);
zz=repmat (Www, m 1) ;
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dat os=dat 0os1-zz;
y=fil ter(BPFb, dat 0s);

W

[ pxx, ff] = periodogram(y(1:128,:),[],128,Fs);
plot (ff, pxx(:,1:4));

figure;
Spxx=(pxx(:, 1) +pxx(:, 2) +pxx(:, 3) +pxx(:,4))/ 2;
pl ot (ff, Spxx);
pl ot (ff, 10*1 0g10( pxx)) % aca canbie
9
clc;
yt1=y;
mesi ze(yt1);
n=4; % nunero de el ectrodos a considerar
rr=128; %analisis cada segundo

cca=[];

for h=Ll:rr:n(1)-rr

[ pxx, ff] = periodogranm(yti(h:h+rr,:),[],Fs,Fs);
Spxx=(pxx(:, 1) +pxx(:, 2) +pxx(:, 3) +pxx(:,4))/ 2;
[ M I']=max(Spxx);
vaa=ff(l);
cca=cat (1, cca, vaa);
end

9
%ona de procesam ento PSD peri di ogranma

% ona de procesarm ento
%val or =500;

%cont ador =0;

clc;

Fs=128;

ytl=y;

mesi ze(ytl);
n=4; % nunero de el ectrodos a consi derar
rr=128; %anélisis cada segundo

cca=[];
cf=[];
%imtes para determ nar desde que a que frecuencias se
% oman para el anélisis
i m=2;
i m2=4;
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for k=1:n
col 1a=[];

for h=Ll:rr:n(1)-rr
[ pxx, ff] = periodogranm(yti(h:h+rr,k),[],Fs, Fs);

col 1a=cat (1, col 1a, pxx(lim:1inmR));
cf=cat (1, cf,ff(linl:linR));

end
cca=cat (2, cca, col 1a);

end
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